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0 - Préface

Comme n'importe quel langage humain, le C++ permet d'exprimer des concepts. S'il est réussi, ce support
d'expression sera plus simple et plus flexible que les solutions alternatives, qui au fur et a mesure que les
problémes s'amplifient, deviennent plus complexes.

On ne peut pas simplement considérer le C++ comme un ensemble de fonctionnalités - certaines fonctionnalités
n'‘ayant pas de sens prises a part. On ne peut utiliser la somme des parties que si I'on pense conception, et non
simplement code. Et pour comprendre le C++ de cette facon, il faut comprendre les probléemes liés au C et a la
programmation en général. Ce livre traite des problemes de programmation, pourquoi ce sont des problemes, et
l'approche que le C++ a prise pour résoudre de tels probléemes. Ainsi, le groupe de fonctionnalités que je traite
dans chaque chapitre sera organisé selon la fagon que j'ai de voir comment le langage résout un type particulier de
probléeme. De cette maniéere j'espére vous amener, au fur et & mesure, depuis la compréhension du C jusqu'au
point ou la mentalité C++ devient une seconde nature.

Du début a la fin, jadopterai l'attitude selon laquelle vous voulez construire un modéle dans votre téte qui vous
permettra de comprendre le langage jusque dans ses moindres détails - si vous avez affaire a un puzzle, vous
serez capable de I'assembler selon votre modéle et d'en déduire la réponse. J'essayerai de vous transmettre les
idées qui ont réarrangé mon cerveau pour me faire commencer a «penser en C++.»

0.1 - Quoi de neuf dans cette seconde édition ?

Ce livre est une réécriture compléte de la premiere édition pour refléter tous les changements introduits dans le
langage C++ par la finalisation du standard C++, et pour refléter également ce que j'ai appris depuis I'écriture de la
premiére édition. L'ensemble du texte présent dans la premiére édition a été examiné et réécrit, parfois en
supprimant de vieux exemples, souvent en modifiant les exemples existants et en en ajoutant de nouveaux, et en
ajoutant beaucoup de nouveaux exercices. Un réarrangement et un nouveau classement significatif du document
ont eu lieu afin de répercuter la disponibilité de meilleurs outils et ma meilleure appréhension de la fagon dont les
gens apprennent le C++. Un nouveau chapitre a été ajouté, rapide introduction aux concepts du C et aux
fonctionnalités de base du C++, pour ceux qui n'ont pas I'expérience du C pour aborder le reste du livre. Le CD
ROM relié au dos du livre contient une conférence qui est une introduction encore plus douce aux concepts du C
nécessaires pour comprendre le C++ (ou le Java). Elle a été créée par Chuck Allison pour ma société (MindView,
Inc.), et est appelée "Penser en C : Bases pour Java et C++." Elle vous présente les aspects du C nécessaires
pour passer au C++ ou a Java, en laissant de coté les parties difficiles auxquelles les programmeurs C sont
confrontés dans leur travail de tous les jours, mais que les langages C++ et Java vous évitent d'utiliser (voire
éliminent, dans le cas de Java).

Donc la réponse courte a la question "Qu'est-ce qui est nouveau dans la deuxiéme édition ?" est : ce qui n'est pas
nouveau a été réécrit, parfois a tel point que vous ne reconnaitrez pas les exemples et le contenu d'origine.

0.1.1 - Qu'y a-t-il dans le Volume 2 de ce livre ?

L'achévement du standard C++ a également ajouté un certain nombre de nouvelles bibliotheques importantes,
comme les chaines de caracteres ( string) et les conteneurs et algorithmes de la bibliotheque standard du C++,
aussi bien que la nouvelle complexité des templates. Ces nouveautés et d'autres sujets plus avancés ont été
relégués au volume 2 de ce livre, y compris des problémes tels I'héritage multiple, la gestion des exceptions, les
modeéles de conception, et les sujets sur les systémes stables de compilation et de débogage.

0.1.2 - Comment récupérer le Volume 2 ?
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Tout comme le livre que vous tenez actuellement, Penser en C++, Volume 2est en téléchargement dans sa totalité
sur mon site Web www.BruceEckel.com. Vous pouvez trouver la date d'impression prévue du Volume 2 sur le site.

Le site Web contient également le code source pour les deux livres, avec des mises a jour et des informations sur
d'autres conférences-sur-CD ROM proposées par MindView, Inc., des conférences publiques, et des formations,
consultations, tutelles, et visites internes.

0.2 - Prérequis

Dans la premiére édition de ce livre, je suis parti du principe que quelqu'un d'autre vous avait enseigné le C et que
vous aviez au moins la capacité de le lire confortablement. Mon objectif premier était de simplifier ce que je
trouvais difficile : le langage C++. Dans cette édition j'ai ajouté un chapitre qui est une rapide introduction au C,
présent avec le CD du séminaire Penser en C, mais je considére toujours que vous avez déja une certaine
expérience en programmation. En outre, de méme que vous apprenez beaucoup de nouveaux mots intuitivement
en les voyant dans le contexte d'un roman, il est possible d'apprendre beaucoup sur C a partir du contexte dans
lequel il est utilisé dans le reste du livre.

0.3 - Apprendre le C++

J'ai suivi le méme cheminement vers le C++ que les lecteurs de ce livre: avec une attidude trés pragmatique
envers la programmation, trés "détails pratiques”. Pire, mon passé et mon expérience étaient tournés vers la
programmation embarquée niveau matériel, dans laquelle le C était souvent considéré comme un langage de
haut-niveau et d'une surpuissance inefficace pour déplacer des bits. J'ai découvert plus tard que je n'étais pas
vraiment un trés bon programmeur C, cachant mon ignorance des structures, malloc( )et free( ), setjmp( )et
longjmp( ), et autres concepts "sophistiqués"”, m'éloignant rapidement avec honte quand les conversations
abordaient ces sujets, au lieu de tendre vers de nouvelles connaissances.

Quand j'ai commencé ma lutte pour apprendre le C++, le seul livre décent était l'autoproclamé "Guide de I'expert,
Bjarne Stroustrup, The C++ Programming Language, Addison-Wesley, 1986 (premiére édition).", de Bjarne
Stroustrup, et j'étais donc livré & moi-méme pour simplifier les concepts de base. Ceci a eu comme conséquence
mon premier livre sur le C++, Using C++, Osborne/McGraw-Hill 1989.ce qui était essentiellement une extraction
cérébrale de mon expérience. Il a été concu comme un guide pour le lecteur afin d'introduire les programmeurs en
méme temps au C et au C++. Les deux éditions Using C++ et C++ Inside & Out, Osborne/McGraw-Hill 1993.du
livre ont entrainé une réaction enthousiaste.

Pratiqguement en méme temps que la sortie de Using C++, j'ai commencé a enseigner le langage dans des
conférences et des présentations. Enseigner le C++ (et plus tard le Java) est devenu ma profession ; j'ai vu des
tétes penchées, des visages livides, et des expressions embarrassées dans les assistances partout dans le monde
depuis 1989. Alors que je commencais a donner des formations internes a de plus petits groupes de personnes,
jai découvert une chose pendant les exercices. Mémes ces personnes qui souriaient et acquiescaient étaient
perdues devant de nombreux problémes. J'ai découvert, en créant et présidant pendant de nombreuses années
les sujets C++ et Java a la conférence sur le développement logiciel, que les intervenants (moi compris) avaient
tendance a présenter au public type trop de sujets trop rapidement. Ainsi en définitive, du fait de la diversité des
niveaux de l'assistance et de la maniére dont j'ai présenté le contenu, je finissais par perdre une partie du public.
Peut-étre est-ce trop demander, mais comme je suis une de ces personnes réfractaire aux cours traditionnels (et
pour beaucoup, je crois, une telle résistance est générée par I'ennui), j'ai voulu essayer de garder tout le monde
dans le rythme.

Pendant quelques temps, j'ai créé un certain nombre de présentations différentes dans un ordre assez court. Ainsi,
jai fini par apprendre par expérience et itération (une technique qui fonctionne également bien dans la conception
de programmes C++). Par la suite, j'ai développé un cours en utilisant tout ce que j'avais appris de mon expérience
d'enseignement. |l aborde le probléeme de I'apprentissage par des étapes distinctes, faciles a digérer, et pour
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impliquer l'auditoire (situation d'apprentissage idéale), des exercices suivent chacune des présentations. Vous
pouvez découvrir mes conférences publiques sur www.BruceEckel.com, et vous pouvez également vous y
renseigner sur les conférences que j'ai publié en CD ROM.

La premiére édition de ce livre s'est développée dans un cheminement de deux ans, et le contenu de ce livre a été
testé en situation dans beaucoup de formes dans de nombreuses conférences. Le retour que j'ai percu de chaque
conférence m'a aidé a modifier et recentrer le sujet jusqu'a ce que je sente qu'il fonctionne bien comme outil
didactique. Mais ce n'est pas simplement une documentation de conférence ; j'ai essayé d'entasser autant
d'informations que possible dans ces pages, et de la structurer pour vous emmener vers le sujet suivant. Plus que
tout autre chose, le livre est congu pour servir le lecteur solitaire qui lutte avec un nouveau langage de
programmation.

0.4 - Buts

Dans ce livre je me suis donné comme buts :

1 Présenter le cours pas a pas afin que le lecteur assimile chaque concept avant d'aller plus loin.

2 Utiliser des exemples qui soient aussi simples et courts que possible. Souvent, cela me détournera des
problémes « du monde réel », mais j'ai remarqué que les débutants sont généralement plus satisfaits de
comprendre chaque détail d'un exemple qu'ils ne sont impressionnés par la portée du probleme qu'il résout. Il
y a également une limite a la taille du code qui peut étre assimilé dans une situation de cours magistral, limite
qu'il faut impérativement ne pas dépasser. A ce sujet je recois parfois des critiques pour avoir utilisé des «
exemples jouets », et je les accepte volontiers, avec le prétexte que ce que je présente est utile,
pédagogiquement parlant.

3 Enchainer soigneusement la présentation des fonctionnalités afin que I'on ne rencontre jamais quoi que ce
soit qui n'ait jamais été exposé. Bien entendu, ce n'est pas toujours possible, et, dans de telles situations, je
donnerai une bréve description en introduction.

4 Montrer ce que je pense étre important concernant la compréhension du langage, plutét qu'exposer tout mon
savoir. Je crois que l'information est fortement hiérarchisée, qu'il est avéré que 95 % des programmeurs n'ont
pas besoin de tout connaitre, et que cela ne ferait que les embrouiller et accroitre leur impression de
complexité du langage. Pour prendre un exemple en C, en connaissant par coeur le tableau de priorité des
opérateurs (ce qui n'est pas mon cas), il est possible d'écrire un code astucieux. Mais si vous y réfléchissez
un instant, ceci risque de dérouter le lecteur et/ou le mainteneur de ce code. Il est donc préférable d'oublier la
priorité des opérateurs, et d'utiliser des parenthéses lorsque les choses ne sont pas claires. Une attitude
similaire sera adoptée avec certaines informations du langage C++, qui je pense sont plus importantes pour
les réalisateurs de compilateurs que pour les programmeurs.

5 Maintenir chaque section assez concentrée de telle maniere que le temps de lecture - et le temps entre les
exercices - soit raisonnable. Non seulement cela maintient I'attention et I'implication des auditeurs lors d'un
séminaire, mais cela donne au lecteur une plus grande impression de travail bien fait.

6 Munir les lecteurs de bases solides afin que leurs connaissances soient suffisantes pour suivre un cours ou
lire un livre plus difficiles (en particulier, le volume 2 de ce livre).

7 J'ai essayé de n'utiliser aucune version particuliére d'un quelconque revendeur C++ parce que, pour
apprendre un langage, je ne pense pas que les détails d'une implémentation particuliére soient aussi
importants que le langage lui-méme. La documentation fournie par les revendeurs au sujet de leurs propres
spécificités d'implémentation est la plus part du temps suffisante.

0.5 - Chapitres

Le C++ est un langage dans lequel des fonctionnalités nouvelles et différentes ont été mises en place a partir d'une
syntaxe existante (de ce fait, il est considéré comme un langage de programmation orienté objet hybride). Au fur et
a mesure que des gens dépassaient la phase d'apprentissage, nous avons commencé a comprendre la maniére
dont les développeurs franchissaient les étapes des fonctionnalités du langage C++. Puisque cela semblait étre la
progression naturelle d'un esprit entrainé aux langages procéduraux, jai décidé de comprendre et de suivre
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moi-méme ce cheminement et d'accélérer le processus en exprimant et en répondant aux questions qui me sont
venues alors que j'apprenais ce langage, ou qui sont venues de ceux a qui j'apprenais ce langage.

J'ai concgu ce cours en gardant une chose a l'esprit : améliorer le processus d'apprentissage du C++. Les réactions
de mes auditoires m'ont aidé a comprendre quelles parties étaient difficiles et nécessitaient des éclaircissements
particuliers. Dans les domaines dans lesquels j'ai été ambitieux et ou j'ai inclus trop de fonctionnalités a la fois, j'ai
été amené a comprendre - a travers la présentation de ces connaissances - que si vous incluez beaucoup de
nouvelles fonctionnalités, vous devez toutes les expliquer, et cela génére facilement la confusion des étudiants. En
conséquence, j'ai essayé d'introduire le moins de fonctionnalités possibles a la fois ; idéalement, un concept
principal par chapitre seulement.

L'objectif est alors d'enseigner un unique concept pour chaque chapitre, ou un petit groupe de concepts associés,
de telle fagon qu'aucune fonctionnalité additionnelle ne soit requise. De cette fagon, vous pouvez digérer chaque
partie en fonction de vos connaissances actuelles avant de passer a la suivante. Pour cela, jai conservé des
fonctionnalités du C plus longtemps que je ne l'aurais souhaité. L'avantage, c'est que vous ne serez pas perturbés
par la découverte de fonctionnalités C++ utilisées avant d'étre expliquées, et votre introduction a ce langage sera
douce et reflétera la maniére dont vous l'auriez assimilé si vous deviez vous débrouiller seul.

Voici une rapide description des chapitres de cet ouvrage :

Chapitre 1 : Introduction a I'objet. Quand les projets sont devenus trop importants et complexes a maintenir
simplement, la "crise du logiciel" est née, avec des programmeurs disant "Nous ne pouvons pas terminer les
projets, et si nous le pouvons, ils sont trop chers !". Cela a entrainé un certain nombre de réponses, qui sont
développées dans ce chapitre avec les idées de la programmation orientée objet (POO) et comment elle tente de
résoudre la crise du logiciel. Ce chapitre vous entraine a travers les concepts et fonctionnalités de base de la POO
et introduit également les processus d'analyse et de conception. Par ailleurs, vous découvrirez les avantages et
inconvénients de l'adoption du langage, ainsi que des suggestions pour entrer dans le monde du C++.

Chapitre 2 : Créer et utiliser des objets. Ce chapitre explique le processus de création de programmes utilisant
des compilateurs et des bibliothéques. Il introduit le premier programme C++ du livre et montre comment les
programmes sont construits et compilés. Des bibliothéques objet de base disponibles dans le Standard C++ sont
alors introduites. Lorsque vous aurez terminé ce chapitre, vous aurez une bonne compréhension de ce que signifie
écrire un programme C++ utilisant les bibliothéques objet disponibles immédiatement.

Chapitre 3 : Le C dans C++. Ce chapitre est une vue d'ensemble dense des fonctionnalités du C qui sont utilisées
en C++, ainsi que d'un certain nombre de fonctionnalités de base disponibles uniqguement en C++. Il présente
également "make", un utilitaire commun dans le monde du développement logiciel, qui est utilisé pour compiler
tous les exemples de ce livre (le code source du livre, qui est disponible sur www.BruceEckel.com, contient un
makefile pour chaque chapitre). Le chapitre 3 suppose que vous ayez de solides connaissances dans des
langages de programmation procéduraux comme le Pascal, le C, ou méme du Basic (tant que vous avez écrit
beaucoup de code dans ce langage, particulierement des fonctions). Si vous trouvez ce chapitre un peu trop
dense, vous devriez commencer par la conférence Penser en Cdisponible sur le CD livré avec ce livre (et
également disponible sur www.BruceEckel.com).

Chapitre 4 : Abstraction des données. La plupart des fonctionnalités en C++ tournent autour de la possibilité de
créer de nouveaux types de données. Non seulement cela permet une meilleure organisation du code, mais aussi
cela prépare les fondations pour des capacités plus puissantes de POO. Vous verrez comme cette idée est
facilitée par le simple fait de mettre des fonctions a l'intérieur de structures, les détails sur la fagon de le faire, et le
type de code que cela entraine. Vous apprendrez aussi la meilleure maniére d'organiser votre code en fichiers
d'en-téte et fichiers d'implémentation.

Chapitre 5 : Masquer l'implémentation. Vous pouvez décider que certaines données ou fonctions de votre
structure sont inaccessible a I'utilisateur de ce nouveau type en les rendant privées. Cela signifie que vous pouvez
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séparer l'implémentation sous-jacente de l'interface que le programmeur client peut voir, et ainsi permettre de
modifier facilement cette implémentation sans pour autant affecter le code du client. Le mot-clé classest
également présenté comme un moyen spécialisé de description d'un nouveau type de données, et la signification
du mot "objet" est démystifiée (c'est une variable spécialisée).

Chapitre 6 : Initialisation et nettoyage. Une des erreurs C les plus classiques provient de la non initialisation des
variables. Le constructeurdu C++ vous permet de garantir que les variables de votre nouveau type de données
("les objets de votre classe") seront toujours initialisées correctement. Si vos objets nécessitent aussi une certaine
forme de nettoyage, vous pouvez garantir que ce nettoyage aura toujours lieu a l'aide du destructeurdu C++.

Chapitre 7 : Surcharge de fonctions et arguments par défaut. C++ est prévu pour vous aider a construire des
projets volumineux, complexes. Tout en le faisant, vous pouvez introduire des bibliothéques multiples qui utilisent
les mémes noms de fonctions, et vous pouvez aussi choisir d'utiliser le méme nom avec différentes significations
dans une bibliotheque unique. C++ le facilite avec la surcharge de fonction, qui vous permet de réutiliser le méme
nom de fonction tant que les listes d'arguments sont différentes. Les arguments par défaut vous permettent
d'appeler la méme fonction de différentes facons en fournissant automatiquement des valeurs par défauts pour
certains de vos arguments.

Chapitre 8 : Constantes. Ce chapitre couvre les mots-clés constet volatile, qui ont des significations
supplémentaires en C++, particulierement a l'intérieur d'une classe. Vous apprendrez ce que signifie appliquer
consta la définition d'un pointeur. Ce chapitre vous expliquera aussi comment la signification de constvarie quand

il est utilisé a l'intérieur ou a l'extérieur des classes, et comment créer des constantes dans les classes a la
compilation.

Chapitre 9 : Fonctions 'inline'. Les macros du préprocesseur éliminent les colts d'appel de fonction, mais le
préprocesseur élimine aussi la vérification du type C++ valable. La fonction ‘inline' apporte tous les avantages
d'une macro du préprocesseur plus tous ceux d'un véritable appel de fonction. Ce chapitre explore complétement
l'implémentation et l'utilisation des fonctions inline.

Chapitre 10 : Contréle des noms. Créer des nhoms est une activité fondamentale en programmation, et quand un
projet devient important, le nombre de noms peut devenir envahissant. Le C++ permet un grand contr6le des noms
pour leur création, leur visibilité, leur placement de stockage, et leurs liens. Ce chapitre vous montre comment les
noms sont contr6lés en C++ en utilisant deux techniques. Tout d'abord, le mot-clé staticest utilisé pour contrdler la
visibilité et les liens, et nous étudions sa signification particuliere avec les classes. Une technique bien plus utile
pour contrdler les noms de portée globale est la fonctionnalité d' espace de nommagedu C++, qui vous permet de
séparer I'espace de nom global en régions distinctes.

Chapitre 11 : Références et constructeur par copie. Les pointeurs C++ fonctionnent comme les pointeurs C
avec l'avantage supplémentaire d'une vérification du type plus forte en C++. Le C++ fournit également une autre
possibilité de manipulation des adresses : de I'Algol et du Pascal, le C++ releve la référence, qui laisse le
compilateur gérer la manipulation des adresses alors que vous utilisez la notation normale. Vous rencontrerez
aussi le constructeur par copie, qui contrle la maniére dont les objets sont passés par valeur en argument ou en
retour de fonction. En conclusion, le pointeur-vers-membre du C++ sera éclairci.

Chapitre 12 : Surcharge des opérateurs. Cette fonctionnalité est parfois appelée le "sucre syntaxique" ; elle vous
permet d'adoucir la syntaxe d'utilisation de votre type en autorisant des opérateurs comme des appels de
fonctions. Dans ce chapitre vous apprendrez que la surcharge des opérateurs est simplement un type différent
d'appel de fonction et vous apprendrez & écrire le votre, en prenant en considération les utilisations parfois
déroutantes des arguments, des types de retour, et la décision de faire d'un opérateur soit un membre soit un ami.

Chapitre 13 : Création dynamique des objets. Combien d'avions un systeme de gestion du trafic aérien devra-t-il
contréler ? Combien de formes un systéme de DAO nécessitera-t-il ? Dans le probleme général de la
programmation, vous ne pouvez pas connaitre la quantité, la durée de vie, ou méme le type des objets requis par
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votre programme en fonctionnement. Dans ce chapitre, vous apprendrez comment les newet les deletedu C++
répondent d'une maniére élégante a ce probléme en créant sans risque des objets sur le tas. Vous verrez aussi
comment newet deletepeuvent étre surchargés de multiples facons, vous permettant de contrdler l'allocation et la
libération de la mémoire.

Chapitre 14 : Héritage et composition. L'abstraction des données vous permet de créer de nouveaux types de
toutes piéces, mais avec la composition et I'héritage, vous pouvez créer de nouveaux types a partir de types
existants. Avec la composition, vous assemblez un nouveau type en utilisant d'autres types comme des pieces, et
avec I'héritage, vous créez une version plus spécifique d'un type existant. Dans ce chapitre, vous apprendrez la
syntaxe, la redéfinition des fonctions, et limportance de la construction et de la destruction dans I'néritage et la
composition.

Chapitre 15 : Polymorphisme et fonctions virtuelles. Tout seul, vous pourriez prendre neuf mois pour découvrir
et comprendre cette pierre angulaire de la POO. A travers des exemples courts et simples, vous verrez comment
créer une famille de types avec I'héritage, et manipuler les objets de cette famille a travers leur classe de base
commune. Le mot-clé virtualvous permet de traiter de facon générique tous les objets de cette famille, ce qui
signifie que la majeure partie de votre code ne reposera pas sur des informations spécifiques des types. Cela rend
votre programme extensible, et la construction des programmes et la maintenance du code sont plus simples et
moins codteuses.

Chapitre 16 : Introduction aux modeéles. L'héritage et la composition vous permettent de réutiliser le code des
objets, mais cela ne résout pas tous vos besoins de réutilisation. Les modéles permettent de réutiliser le code
sourceen fournissant au compilateur un moyen de substituer des noms de types dans le corps d'une classe ou
d'une fonction. Cela aide a I'utilisation de bibliothéques de classes conteneurs, qui sont des outils importants pour
le développement rapide et robuste de programmes orientés objet (la bibliothéque standard C++ inclus une
bibliothéque significative de classes conteneurs). Ce chapitre vous donne des bases complétes sur ce sujet
essentiel.

Des sujets supplémentaires (et plus avancés) sont disponibles dans le tome 2 de ce livre, qui peut étre téléchargé
sur le site www.BruceEckel.com.

0.6 - Exercices

Je me suis apergu que des exercices sont treés utiles lors d'un séminaire pour consolider les connaissances des
étudiants, on en trouvera donc un ensemble a la fin de chaque chapitre. Le nombre d'exercices a été
considérablement augmenté par rapport a celui de la premiére édition.

Un grand nombre d'entre eux sont assez simples de sorte qu'ils peuvent étre réalisés en un temps raisonnable
dans le contexte d'une salle de classe, pendant que l'instructeur vérifie que tous les étudiants ont assimilé le sujet
de la lecon. Quelques exercices sont plus pointus, afin d'éviter I'ennui chez les étudiants expérimentés. La majeure
partie des exercices sont congus pour étre réalisés rapidement, ainsi que pour tester et perfectionner les
connaissances plutdt que de représenter des défis majeurs. (Je présume que vous les trouverez par vous-méme -
ou plutdt qu'ils vous trouveront).

0.6.1 - Solutions des exercices

Les solutions des exercices se trouvent dans le document électronique The Thinking in C++ Annotated Solution
Guide, disponible pour un faible codt sur http://www.BruceEckel.com.

0.7 - Le Code Source
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Le code source de ce livre est disponible en freeware sous copyright, via le site Web http://www.BruceEckel.com.
Le copyright vous empéche de réutiliser le code sans autorisation dans un médium imprimé, mais vous accorde le
droit de I'employer dans beaucoup d'autres situations (voir ci-dessous).

Le code est disponible sous forme de fichier zippé, concu pour étre extrait sous toutes les plateformes disposant
d'un utilitaire “zip” (la plupart le sont - vous pouvez effectuer une recherche sur I'Internet afin de trouver une version
pour votre plateforme si vous n'avez rien de préinstallé). Dans le répertoire de départ ou vous avez décompacté le
code vous trouverez la mention de copyright suivante :

[/:1 :Copyright.txt
Copyright (c) 2000, Bruce Ecke
Source code file fromthe book "Thinking in C++"
Al rights reserved EXCEPT as allowed by the
follow ng statenments: You can freely use this file
for your own work (personal or commercial),
i ncludi ng nodifications and distribution in
executable formonly. Permission is granted to use
this file in classroomsituations, including its
use in presentation nmaterials, as long as the book
"Thinking in C++" is cited as the source
Except in classroom situations, you cannot copy
and distribute this code; instead, the sole
distribution point is http://ww. BruceEckel.com
(and official mrror sites) where it is
available for free. You cannot renove this
copyright and notice. You cannot distribute
nodi fied versions of the source code in this
package. You cannot use this file in printed
medi a wi thout the express perm ssion of the
aut hor. Bruce Eckel makes no representati on about
the suitability of this software for any purpose
It is provided "as is" without express or inplied
warranty of any kind, including any inplied
warranty of merchantability, fitness for a
particul ar purpose, or non-infringenment. The entire
risk as to the quality and performance of the
software is with you. Bruce Eckel and the
publ i sher shall not be liable for any damages
suffered by you or any third party as a result of
using or distributing this software. In no event

wi Il Bruce Eckel or the publisher be liable for
any | ost revenue, profit, or data, or for direct,
indirect, special, consequential, incidental, or

puni tive danmges, however caused and regardl ess of
the theory of liability, arising out of the use of
or inability to use software, even if Bruce Ecke
and the publisher have been advi sed of the

possi bility of such damages. Should the software
prove defective, you assune the cost of al
necessary servicing, repair, or correction. If you
think you've found an error, please subnit the
correction using the formyou will find at

www. BruceEckel . com (Pl ease use the sane

;?;n1for non-code errors found in the book.)

Vous étes autorisés a utiliser le code pour vos projets ainsi qu'a des fins d'éducation a la condition de conserver
l'indication de copyright.

0.8 - Normes du langage

Dans ce livre, pour me référer a la conformité au standard C ISO, je parlerai généralement simplement de 'C'. Je
ferai une distinction uniquement s'il est nécessaire de différencier le C Standard de versions du C plus anciennes,
pré-Standard.

Alors que j'écris ce livre, le comité de normalisation du C++ a terminé de travailler sur le langage. Ainsi, j'utiliserai
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le terme C++ standardpour me référer au langage standardisé. Si je me référe simplement a C++ vous devez
considérer que je parle du C++ standard.

Il'y a une certaine confusion a propos du nom exact du comité de normalisation du C++, et du nom de la norme
elle-méme. Steve Clamage, président du comité, I'a clarifié :

'y a deux comités de normalisation du C++ : le comité J16 NCITS (anciennement X3) et le comité 1SO
JTC1/SC22/WG14. L'ANSI a chargé le NCITS de créer des comités techniques pour développer des normes
nationales américaines

Le J16 a été chargé en 1989 de créer une norme américaine pour le C++. Vers 1991, le WG14 a été chargé de
créer un standard international. Le projet du J16 a été convertis en projet de "Type I" (international) et subordonné
a l'effort de standardisation de I'SO.

Les deux comités se réunissent en méme temps au méme endroit, et la voix du J16 constitue le vote américain au
WG14. Le WG14 délégue le travail technique au J16. Le WG14 vote sur le travail technique du J16.

Le standard C++ a été créé a I'origine comme un standard 1SO. L'ANSI a plus tard choisi (comme le recommandait
le J16) d'adopter le C++ standard ISO comme norme américaine pour le C++.

Ainsi, ["ISO" est la maniére exacte de se référer au standard C++.

0.8.1 - Support du langage

Votre compilateur peut ne pas supporter toutes les fonctionnalités traitées dans ce livre, particulierement si vous
n'‘en avez pas la version la plus récente. Implémenter un langage comme le C++ est une tadche Herculéenne, et
vous pouvez vous attendre a ce que les fonctionnalités apparaissent par petits bouts plutdét que toutes en méme
temps. Mais si vous essayez un des exemples du livre et obtenez beaucoup d'erreurs du compilateur, ce n'est pas
nécessairement un bug du code ou du compilateur ; c'est peut-étre simplement que ca n'a pas encore été
implémenté sur votre propre compilateur.

0.9 - Le CD ROM du livre

Le contenu principal du CD ROM fourni a la fin de ce livre est une "conférence sur CD ROM" intitulée Penser en C
. Bases pour Java et C++par Chuck Allison (édité par MindView, Inc., et aussi disponible sans limitation sur
www.BruceEckel.com). Il contient de nombreuses heures de conférences audio et des présentations, et peut étre
consulté sur la plupart des ordinateurs si vous avez un lecteur de CD ROM et une carte son.

L'objectif de Penser en Cest de vous emmener prudemment a travers les principes fondamentaux du langage C. lI
se concentre sur les connaissances nécessaires pour vous permettre de passer aux langages C++ ou Java, au
lieu d'essayer de faire de vous un expert de tous les points sombres du C. (Une des raisons d'utiliser un langage
de haut niveau comme le C++ ou le Java est justement d'éviter plusieurs de ces points sombres.) Il contient aussi
des exercices et des réponses guidées. Gardez a l'esprit que parce que le chapitre 3 de ce livre surpasse le CD
Penser en C, le CD ne se substitue pas a ce chapitre, mais devrait plutét étre utilisé comme une préparation a ce
livre.

Merci de noter que le CD ROM est basé sur les navigateurs, vous devez donc avoir un navigateur internet installé
avant de l'utiliser.

0.10 - CD ROMSs, conférences, et consultations
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Des conférences sur CD ROM sont prévues pour couvrir les volumes 1 et 2 de ce livre. Elles comprennent de
nombreuses heures de mes conférences audio qui accompagnent des présentations qui couvrent un domaine
sélectionné de chaque chapitre du livre. Elles peuvent étre consultées sur la plupart des ordinateurs si vous avez
un lecteur de CD ROM et une carte son. Ces CDs peuvent étre achetés sur www.BruceEckel.com, ol vous
trouverez plus d'informations et d'échantillons de conférences.

Ma société, MindView, Inc., propose des conférences publiques de formation pratique basées sur le contenu de ce
livre et également sur des sujets avancés. Le domaine sélectionné de chaque chapitre représente une lecon, qui
est suivie par des exercices assistés, de maniére a ce que chaque étudiant recoit une attention personnalisée.
Nous assurons également des formations internes, des consultations, des tutelles et des analyses de design et de
code. Les informations et les formulaires d'inscription aux prochaines conférences et toute autre information de
contact peuvent étre trouvées sur www.BruceEckel.com.

Je suis parfois disponible pour de la consultation de conception, de I'évaluation de projet et des analyses de code.
Quand j'ai commencé a écrire au sujet des ordinateurs, ma principale motivation était d'augmenter mes activités de
consultant, parce que je trouve que le conseil est stimulant, éducatif, et une de mes expériences professionnelles
les plus agréables. Ainsi, je ferai de mon mieux pour vous loger dans mon agenda, ou pour vous fournir un de mes
associés (qui sont des personnes que je connais bien et en qui j'ai confiance, et souvent des personnes qui
co-développent et présentent les conférences avec moi).

0.11 - Erreurs

Peu importe le nombre d'astuces utilisées par un écrivain pour détecter les erreurs, certaines vont toujours
s'introduire dans le texte et sauteront aux yeux d'un lecteur différent. Si vous découvrez quelque chose qui vous
semble étre une erreur, utilisez, s'il-vous-plait, le formulaire de corrections que vous trouverez sur le site
www.BruceEckel.com. Votre aide est appréciée.

0.12 - A propos de la couverture

La premiére édition de ce livre avait mon visage sur la couverture, mais j'ai souhaité dés le début avoir pour la
seconde édition une couverture qui serait plus une oeuvre d'art, comme la couverture de Penser en Java. Pour
certaines raisons, le C++ me semble suggérer I'Art Déco avec ses courbes simples et ses chromes brossés.
Javais a l'esprit quelque chose comme ces affiches de bateaux et d'avions aux longs corps étendus.

Mon ami Daniel Will-Harris ( www.Will-Harris.com), que j'ai rencontré pour la premiére fois dans la chorale junior
du lycée, a continué pour devenir un excellent dessinateur et auteur. Il a fait pratiquement tous mes dessins, y
compris la couverture pour la premiére édition de ce livre. Pendant le processus de conception de couverture,
Daniel, mécontent des progrés que nous faisions, continuait a demander "Comment cela relie-t-il les personnes
aux ordinateurs ?" nous étions coincés.

Sur un caprice, sans idée particuliére a l'esprit, il m'a demandé de mettre mon visage sur le scanner. Daniel a fait
"autotracer" le scan de mon visage par un de ses logiciels graphiques (Corel Xara, son favori). Comme il le décrit,
"Autotracer est la maniére de l'ordinateur de transformer une image en lignes et courbes qui y ressemblent
vraiment." Il a alors joué avec ¢a jusqu'a ce qu'il obtienne un résultat qui ressemble a une carte topographique de
mon visage, une image qui pourrait étre la facon dont un ordinateur pourrait voir les personnes.

J'ai pris cette image et l'ai photocopiée sur du papier aquarelle (certains copieurs couleur peuvent manipuler des
papiers épais), et j'ai alors commencé a faire de nombreuses expériences en ajoutant de l'aquarelle a l'image.
Nous avons choisi nos préférées, et Daniel les a de nouveau scannées et arrangées sur la couverture, ajoutant le
texte et les autres composants graphiques. Le processus complet s'est déroulé sur plusieurs mois, principalement
a cause du temps qu'il m'a fallu pour les aquarelles. Mais je l'ai particulierement apprécié parce que jai pu
participer a l'art sur la couverture, et parce que ¢a m'a encouragé a faire plus d'aquarelles (ce qu'ils disent a propos
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de la pratique est réellement vrai).

0.13 - Conception et production du livre

Le design intérieur du livre a été concu par Daniel Will-Harris, qui avait I'habitude de jouer avec des lettres
décalcomanies au lycée tandis qu'il attendait I'invention des ordinateurs et de la microédition. Cependant, j'ai
produit la version imprimable moi-méme, ainsi les erreurs de composition sont miennes. Microsoft Word versions 8
et 9 pour Windows ont été utilisé pour écrire ce livre et créer la version imprimable, ainsi que pour générer la table
des matiéres et l'index. (J'ai créé un serveur d'automation COM en Python, appelé depuis les macros VBA de
Word, pour m'aider dans l'indexation.) Python (voir www.Python.org) a été employé pour créer certains des outils
pour vérifier le code, et aurait été employé pour I'outil d'extraction de code si je I'avais découvert plus tét.

J'ai créé les diagrammes avec Visio - merci a Visio Corporation pour avoir créé cet outil trés utile.

La police du corps est Georgia et celle des titres est Verdana. La version imprimable finale a été produite avec
Adobe Acrobat 4 et imprimée directement a partir de ce fichier - merci beaucoup a Adobe pour avoir créé un outil
qui autorise I'envoi par mail des documents d'impression, cela permettant de faire en une journée de multiples
révisions plutét que de devoir compter sur mon imprimante laser et les services express de nuit. (Nous avons tout
d'abord essayé le procédé d'Acrobat sur Thinking in Java, et jai pu uploader la version finale de ce livre a
l'imprimeur aux Etats-Unis depuis I'Afrique du Sud.)

La version HTML a été créée en exportant le document WORD en RTF, puis en utlisant RTF2HTML (voir
http://www.sunpack.com/RTF/) pour faire la majeure partie du travail de conversion HTML. (merci a Chris Hector
pour avoir congu un outil aussi utile et particulierement fiable.) Les fichiers résultants ont été nettoyés grace a un
programme que j'ai mis au point en mélangeant plusieurs programme Python, et les WMF ont été convertis en GIF
avec JASC PaintShop Pro 6 et son outil de traitement des conversions (merci & JASC pour avoir résolu tant de
problémes pour moi avec leur excellent produit). La coloration syntaxique a été ajoutée via un script Perl,
contribution généreuse de Zafir Anjum.

0.14 - Remerciements

Tout d'abord merci a tout ceux sur Internet qui ont soumis leurs corrections et leurs suggestions; vous avez été tres
utiles en améliorant la qualité de ce livre, et je n'aurais pas pu le faire sans vous. Remerciements tout particulier &
John Cook.

Les idées et la compréhensibilité dans ce livre sont le fait de beaucoup de sources : des amis comme Chuck
Allison, Andrea Provaglio, Dan Saks, Scott Meyers, Charles Petzold, et Michael Wilk; des pionniers du langage
comme Bjarne Stroustrup, Andrew Koenig, et Rob Murray; des membres du Comité de Standardisation du C++
comme Nathan Myers (qui a été particulierement salutaire et généreux de sa perspicacité), Bill Plauger, Reg
Charney, Tom Penello, Tom Plum, Sam Druker, et Uwe Steinmueller; des personnes qui sont intervenues pendant
ma présentation a la Conférence sur le Développement Logiciel; et souvent des étudiants qui, pendant mes
séminaires, ont posé les questions que j'avais besoin d'entendre afin de rendre les choses plus claires.

Un énorme merci a mon amie Gen Kiyooka, dont la compagnie - Digigami - m'a fournie un serveur Web.

Mon ami Richard Hale Shaw et moi avons enseigné le C++ ensemble; la perspicacité de Richard et son soutient
ont été trés utiles (ainsi que celle de Kim). Merci également a KoAnn Vikoren, Eric Faurot, Jennifer Jessup, Tara
Arrowood, Marco Pardi, Nicole Freeman, Barbara Hanscome, Regina Ridley, Alex Dunne, et le reste des membres
de I'équipe de MFI.

Un remerciement spécial a tous mes professeurs et tous mes étudiants (qui sont également mes professeurs).
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Et pour les auteurs préférés, mes profondes appréciation et sympathie pour vos efforts : John Irving, Neal
Stephenson, Robertson Davies (vous nous manquez beaucoup), Tom Robbins, William Gibson, Richard Bach,
Carlos Castaneda, et Gene Wolfe.

A Guido van Rossum, pour avoir inventé Python et l'avoir offert au monde. Vous avez enrichi ma vie avec votre
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Merci a tout le personnel de Prentice Hall : Alan Apt, Ana Terry, Scott Disanno, Toni Holm, et ma rédactrice
électronique (??7?) Stephanie English. Pour le marketing, Bryan Gambrel et Jennie Burger.

Sonda Donovan qui m'a aidé pour la réalisation du CD Rom. Daniel Will-Harris (bien sdr) qui a créé la sérigraphie
du disque lui-méme.

A toutes les grandes gens de Crested Butte, merci pour en avoir fait un lieu magique, spécialement a Al Smith
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Pat et John de Teocalli Tamale, Sam de la boulangerie-café et Tiller pour son aide avec les recherches audio. Et a
toutes les personnes géniales qui trainent a Camp4 et rendent mes matinées intéressantes.
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1 - Introduction sur les Objets

La genese de la révolution informatique fut dans linvention d'une machine. La genése de nos langage de
programmation tend donc a ressembler a cette machine.

Mais les ordinateurs ne sont pas tant des machines que des outils d'amplification de l'esprit(« des vélos pour le
cerveau », comme aime a le répéter Steve Jobs) et un nouveau moyen d'expression. Ainsi, ces outils commencent
a ressembler moins a des machines et plus a des parties de notre cerveau ou d'autres moyens d'expressions telles
que I'écriture, la peinture, la sculpture ou la réalisation de films. La Programmation Orientée Obijet fait partie de
cette tendance de l'utilisation de l'ordinateur en tant que moyen d'expression.

Ce chapitre présente les concepts de base de la programmation orientée objet (POO), ainsi qu'un survol des
méthodes de développement de la POO. Ce chapitre et ce livre présupposent que vous avez déja expérimenté un
langage de programmation procédural, qui ne soit pas forcément le C. Si vous pensez que vous avez besoin de
plus de pratique dans la programmation et/ou la syntaxe du C avant de commencer ce livre, vous devriez explorer
le CD ROM fourni avec le livre, Thinking in C: Foundations for C++ and Java, également disponible sur
www.BruceEckel.com.

Ce chapitre tient plus de la culture générale. Beaucoup de personnes ne veulent pas se lancer dans la
programmation orientée objet sans en comprendre d'abord les tenants et les aboutissants. C'est pourquoi
beaucoup de concepts seront introduits ici afin de vous donner un solide apercu de la POO. Au contraire, certaines
personnes ne saisissent les concepts généraux qu'aprés en avoir compris une partie des mécanismes; ces gens-la
se sentent embourbés et perdus s'ils n'ont pas un bout de code a se mettre sous la dent. Si vous faites partie de
cette catégorie de personnes et étes impatients d'attaquer les spécificités du langage, vous pouvez sauter ce
chapitre - cela ne vous génera pas pour I'écriture de programmes ou l'apprentissage du langage. Mais vous
voudrez peut-étre y revenir plus tard pour approfondir vos connaissances sur les objets, les comprendre et
assimiler la conception objet.

1.1 - Les bienfaits de I'abstraction

Tous les langages de programmation fournissent des abstractions. On peut dire que la complexité des problémes
gue vous étes capable de résoudre est directement proportionnelle au type et a la qualité d'abstraction. Par « type
», il faut comprendre « Que tentez-vous d'abstraire ? ». Le langage assembleur est une petite abstraction de la
machine sous-jacente. Beaucoup de langages « impératifs » (tels que Fortran, BASIC, et C) sont des abstractions
du langage assembleur. Ces langages sont de nettes améliorations par rapport a l'assembleur, mais leur
abstraction premiére requiert que vous réfléchissiez en termes de structure de l'ordinateur plutét qu'a la structure
du probléeme que vous essayez de résoudre. Le programmeur doit établir I'association entre le modéle de la
machine (dans « l'espace solution », qui est le lieu ol vous modélisez le probléme, tel que l'ordinateur) et le
modéle du probléme a résoudre (dans « l'espace probléme », qui est I'endroit ou se trouve le probléme). Les
efforts requis pour réaliser cette association, et le fait qu'elle est étrangére au langage de programmation, produit
des programmes difficiles a écrire et a entretenir, ce qui a mené a la création de l'industrie du « Génie Logiciel».

L'alternative a la modélisation de la machine est de modéliser le probléeme que vous tentez de résoudre. Les
premiers langages tels que LISP ou APL choisirent une vue particuliere du monde (« Tous les problemes se
raménent a des listes » ou « Tous les problemes sont algorithmiques »). PROLOG convertit tous les problémes en
chaines de décision. Des langages ont été créés pour la programmation par contrainte, ou pour la programmation
ne manipulant que des symboles graphiques (ces derniers se sont révélés étre trop restrictifs). Chacune de ces
approches est une bonne solution pour la classe particuliére de problémes qu'ils ont a résoudre, mais devient plus
délicate dés lors que vous les sortez de leur domaine.

L'approche orientée objet va un pas plus loin en fournissant des outils au programmeur pour représenter des
éléments dans l'espace probléme. Cette représentation est assez générale pour que le programmeur ne soit
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restreint a aucun type particulier de probleme. Nous nous référons aux éléments dans l'espace probleme et leur
représentation dans I'espace solution en tant qu'« objets ». (Bien sdr, vous aurez aussi besoin d'autres objets qui
n'ont pas leur analogue dans l'espace probleme). L'idée est qu'on permet au programme de s'adapter au fond du
probléme en ajoutant de nouveaux types d'objets , de facon a ce que, quand vous lisez le code décrivant la
solution, vous lisez aussi quelque chose qui décrit le probléme. C'est un langage d'abstraction plus flexible et
puissant que tout ce que nous avons eu jusqu'a présent. Ainsi, la POO vous permet de décrire le probleme selon
les termes du probleme plutét que selon les termes de la machine sur laquelle la solution sera exécutée.
Cependant, il y a toujours une connexion a I'ordinateur. Chaque objet ressemble a un mini-ordinateur ; il a un état,
et il a des opérations que vous pouvez lui demander d'exécuter. Cependant, cela ne semble pas étre une si
mauvaise analogie avec les objets du monde réel - ils ont tous des caractéristiques et des comportements.

Des concepteurs de langage ont décrété que la programmation orientée objet en elle-méme n'était pas adéquate
pour résoudre facilement tous les problémes de programmation, et recommandent la combinaison d'approches
variées dans des langages de programmation multiparadigmes.

Alan Kay a résumé les cinq caractéristiques de base de Smalltalk, le premier véritable langage de programmation
orienté objet et I'un des langages sur lequel est basé C++. Ces caractéristiques représentent une approche pure
de la programmation orientée objet :

1  Toute chose est un objet. Pensez a un objet comme a une variable améliorée : il stocke des données, mais
vous pouvez « effectuer des requétes » sur cet objet, lui demander de faire des opérations sur lui-méme. En
théorie, vous pouvez prendre n'importe quel composant conceptuel du probleme que vous essayez de
résoudre (un chien, un immeuble, un service administratif, etc...) et le représenter en tant qu'objet dans le
programme.

2 Un programme est un groupe d'objets s'indiquant quoi faire en envoyant des messages. Pour qu'un
objet effectue une requéte, vous « envoyez un message » a cet objet. Plus concrétement, vous pouvez
penser a un message comme a un appel de fonction appartenant a un objet particulier.

3 Chaque objet a sa propre mémoire composée d'autres objets. Autrement dit, vous créez un nouveau type
d'objet en créant un paquetage contenant des objets déja existants. Ainsi, vous pouvez créer un programme
dont la complexité est cachée derriére la simplicité des objets.

4 Chaque objet a un type. Dans le jargon, chaque objet est une instanced'une classe, ou « classe » est
synonyme de « type ». La caractéristique distinctive la plus importante d'une classe est : « Quels messages
pouvez-vous lui envoyer ? ».

5 Tous les objets d'un type particulier peuvent recevoir les mémes messages. C'est une caractéristique
lourde de signification, comme vous le verrez plus tard. Parce qu'un objet de type « cercle » est également un
objet de type « forme », un cercle garanti d'accepter les messages de forme. Cela signifie que vous pouvez
écrire du code qui parle aux formes et qui sera automatiquement accepté par tout ce qui correspond a la
description d'une forme. Cette substituabilitéest I'un des concepts les plus puissants de la POO.

1.2 - Un objet dispose d'une interface

Aristote fut probablement le premier & commencer une étude approfondie du concept de type; il parle de « la
classe des poissons et la classe des oiseaux ». L'idée que tous les objets, tout en étant uniques, appartiennent a
une classe d'objets qui ont des caractéristiques et des comportements en commun fut utilisée directement dans le
premier langage orienté objet, Simula-67, avec son mot clef fondamental classqui introduit un nouveau type dans
un programme.

Simula, comme son nom l'indique, a été concu pour développer des simulations telles que "le probleme du guichet
de banque" Vous trouverez une implémentation intéressante de ce probleme dans le Volume 2 de ce livre,
disponible sur www.BruceEckel.com.Dans celle-ci, vous avez un ensemble de guichetiers, de clients, de comptes,
de transactions et de devises - un tas « d'objets ». Des objets semblables, leur état durant I'exécution du
programme mis a part, sont groupés ensemble en tant que « classes d'objets » et c'est de la que vient le mot clef
class. Créer des types de données abstraits (des classes) est un concept fondamental dans la programmation
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orientée objet. On utilise les types de données abstraits de maniére quasi identique aux types de données
prédéfinis. On peut créer des variables d'un type particulier (appelés objetsou instancesdans le jargon orienté
objet) et manipuler ces variables (ce qu'on appelle envoyer des messagesou des requétes; on envoie un message
et I'objet se débrouille pour le traiter). Les membres (éléments) d'une méme classe partagent des caractéristiques
communes : chaque compte dispose d'un solde, chaque guichetier peut accepter un dépdt, etc. Cependant,
chaque élément a son propre état, chaque compte a un solde différent, chaque guichetier a un nom. Ainsi, les
guichetiers, clients, comptes, transactions, etc. peuvent tous étre représentés par une unique entité au sein du
programme. Cette entité est I'objet, et chaque objet appartient a une classe particuliere qui définit ses
caractéristiques et ses comportements.

Donc, comme la programmation orientée objet consiste en la création de nouveaux types de données, quasiment
tous les langages orientés objet utilisent le mot clef « class ». Quand vous voyez le mot « type » pensez « classe »
et inversement Certains font une distinction, au motif que le type détermine l'interface tandis que la classe est une
implémentation particuliére de cette interface.

Comme une classe décrit un ensemble d'objets partageant des caractéristiques (données) et des comportements
(fonctionnalités) communs, une classe est réellement un type de données. En effet, un nombre en virgule flottante
par exemple, dispose d'un ensemble de caractéristigues et de comportements. La différence est qu'un
programmeur définit une classe pour représenter un probléme au lieu d'étre forcé d'utiliser un type de données
congu pour représenter une unité de stockage de l'ordinateur. Le langage de programmation est étendu en
ajoutant de nouveaux types de données spécifiques a nos besoins. Le systéeme de programmation accepte la
nouvelle classe et lui donne toute I'attention et le contrdle de type qu'il fournit aux types prédéfinis.

L'approche orientée objet n'est pas limitée aux simulations. Que vous pensiez ou non que tout programme n'est
gu'une simulation du systéme qu'on représente, I'utilisation des techniques de la POO peut facilement réduire un
ensemble de problémes a une solution simple.

Une fois qu'une classe est créée, on peut créer autant d'objets de cette classe qu'on veut et les manipuler comme
s'ils étaient les éléments du probleme qu'on tente de résoudre. En fait, I'une des difficultés de la programmation
orientée objet est de créer une bijection entre les éléments de I'espace probleme et les éléments de I'espace
solution.

Mais comment utiliser un objet? Il faut pouvoir lui demander d'exécuter une requéte, telle que terminer une
transaction, dessiner quelque chose a I'écran, ou allumer un interrupteur. Et chaque objet ne peut traiter que
certaines requétes. Les requétes qu'un objet est capable de traiter sont définies par son interface, et son type est
ce qui détermine son interface. Prenons I'exemple d'une ampoule électrique :

"“’T:.
Mom du type| Ampoule

allumer()

eteindred}
Interface |intensifier:)

diminuer{?}

Ampoul e anp;
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anp. al l uner () ;

L'interface précise quellesopérations on peut effectuer sur un objet particulier. Cependant, il doit exister du code
guelque part pour satisfaire cette requéte. Ceci, avec les données cachées, constitue I' implémentation. Du point
de vue de la programmation procédurale, ce n'est pas si compliqué. Un type dispose d'une fonction associée a
chaque requéte possible, et quand on effectue une requéte particuliere sur un objet, cette fonction est appelée. Ce
mécanisme est souvent résumé en disant qu'on « envoie un message » (fait une requéte) a un objet, et I'objet se
débrouille pour l'interpréter (il exécute le code associé).

Ici, le nom du type / de la classe est Ampoule, le nom de I'objet Ampoulecréé est amp, et on peut demander & un
objet Ampoulede s'allumer, de s'éteindre, d'intensifier ou de diminuer sa luminosité. Un objet Ampouleest créé en
déclarant un nom ( amp) pour cet objet. Pour envoyer un message a cet objet, il suffit de spécifier le nom de I'objet
suivi de la requéte avec un point entre les deux. Du point de vue de l'utilisateur d'une classe prédéfinie, c'est a peu
prés tout ce qu'il faut savoir pour programmer avec des objets.

L'illustration ci-dessus reprend le formalisme Unified Modeling Language(UML). Chaque classe est représentée
par une boite, avec le nom du type dans la partie supérieure, les données membres qu'on décide de décrire dans
la partie du milieu et les fonctions membres(les fonctions appartenant a cet objet qui recoivent les messages
envoyés a cet objet) dans la partie du bas de la boite. Souvent on ne montre dans les diagrammes UML que le
nom de la classe et les fonctions publiques, et la partie du milieu n'existe donc pas. Si seul le nom de la classe
nous intéresse, alors la portion du bas n'a pas besoin d'étre montrée non plus.

1.3 - L'implémentation cachée

Il est utile de diviser le terrain de jeu en créateurs de classe (ceux qui créent les nouveaux types de données) et
programmeurs clients Je suis redevable de mon ami Scott Meyers pour cette formulation.(ceux qui utilisent ces
types de données dans leurs applications). Le but des programmeurs clients est de se monter une boite a outils
pleine de classes réutilisables pour le développement rapide d'applications (RAD, Rapid Application Development
en anglais). Les créateurs de classes, eux, se focalisent sur la construction d'une classe qui n'‘expose que le
nécessaire aux programmeurs clients et cache tout le reste. Pourquoi cela ? Parce que si c'est caché, le
programmeur client ne peut l'utiliser, et le créateur de la classe peut changer la portion cachée comme il I'entend
sans se préoccuper de limpact que cela pourrait avoir chez les utilisateurs de sa classe. La portion cachée
correspond en général aux données de l'objet qui pourraient facilement étre corrompues par un programmeur
client négligent ou mal informé. Ainsi, cacher l'implémentation réduit considérablement les bugs.

Le concept d'implémentation cachée ne saurait étre trop loué : dans chaque relation il est important de fixer des
frontieres respectées par toutes les parties concernées. Quand on crée une bibliothéque, on établit une relation
avec un programmeur client, programmeur qui crée une application (ou une bibliotheque plus conséquente) en
utilisant notre bibliotheque.

Si tous les membres d'une classe sont accessibles pour tout le monde, alors le programmeur client peut faire ce
gu'il veut avec cette classe et il n'y a aucun moyen de faire respecter certaines regles. Méme s'il est vraiment
préférable que I'utilisateur de la classe ne manipule pas directement certains membres de la classe, sans contrble
d'accés il n'y a aucun moyen de I'empécher : tout est exposé a tout le monde.

La raison premiére du contrble d'accés est donc d'empécher les programmeurs clients de toucher a certaines
portions auxquelles ils ne devraient pas avoir accés - les parties qui sont nécessaires pour les manipulations
internes du type de données mais n'appartiennent pas a l'interface dont les utilisateurs ont besoin pour résoudre
leur probléme. C'est en réalité un service rendu aux utilisateurs car ils peuvent voir facilement ce qui est important
pour leurs besoins et ce qu'ils peuvent ignorer.

La seconde raison d'étre du contrdle d'acces est de permettre au concepteur de la bibliothéque de changer le
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fonctionnement interne de la classe sans se soucier des effets que cela peut avoir sur les programmeurs clients.
Par exemple, on peut implémenter une classe particuliere d'une maniére simpliste afin d'accélérer le
développement, et se rendre compte plus tard qu'on a besoin de la réécrire afin de gagner en performances. Si
l'interface et I'implémentation sont clairement séparées et protégées, cela peut étre réalisé facilement et nécessite
simplement une réédition des liens par I'utilisateur.

Le C++ utilise trois mots clefs pour fixer des limites au sein d'une classe : public, privateet protected. Leur
signification et leur utilisation est relativement explicite. Ces spécificateurs d'accésdéterminent qui peut utiliser les
définitions qui suivent. publicveut dire que les définitions suivantes sont disponibles pour tout le monde. Le mot
clef private, au contraire, veut dire que personne, le créateur de la classe et les fonctions internes de ce type mis a
part, ne peut accéder a ces définitions. privateest un mur de briques entre le créateur de la classe et le
programmeur client. Si quelgu'un tente d'accéder a un membre défini comme private, ils récupéereront une erreur
lors de la compilation. protectedse comporte tout comme private, en moins restrictif : une classe dérivée a acces

aux membres protected, mais pas aux membres private. L'héritage sera introduit bientét.

1.4 - Réutilisation de l'implémentation

Une fois qu'une classe a été créée et testée, elle devrait (idéalement) représenter une partie de code utile. Il
s'avere que cette réutilisabilité n'est pas aussi facile & obtenir que cela ; cela demande de I'expérience et de la
perspicacité pour produire une bonne conception. Mais une fois bien congue, cette classe ne demande qu'a étre
réutilisée. La réutilisation de code est I'un des plus grands avantages que les langages orientés objets fournissent.

La maniere la plus simple de réutiliser une classe est d'utiliser directement un objet de cette classe, mais on peut
aussi placer un objet de cette classe a l'intérieur d'une nouvelle classe. On appelle cela « créer un objet membre ».
La nouvelle classe peut étre constituée de n'importe quel nombre d'objets d'autres types, selon la combinaison
nécessaire pour que la nouvelle classe puisse réaliser ce pour quoi elle a été congue. Parce que la nouvelle classe
est composée a partir de classes existantes, ce concept est appelé composition(ou, plus généralement,
agrégation). On se réfere souvent a la composition comme a une relation « posséde-un », comme dans « une

voiture possede un moteur ».

Voiture -———— Mot.eur

(Le diagramme UML ci-dessus indique la composition avec le losange rempli, qui indique qu'il y a un moteur dans
une voiture. J'utiliserai une forme plus simple : juste une ligne, sans le losange, pour indiquer une association.
C'est un niveau de détails généralement suffisant pour la plupart des diagrammes, et I'on n'a pas besoin de se
soucier si I'on utilise I'agrégation ou la composition.)

La composition s'accompagne d'une grande flexibilité : les objets membres de la nouvelle classe sont
généralement privés, ce qui les rend inaccessibles aux programmeurs clients de la classe. Cela permet de modifier
ces membres sans perturber le code des clients existants. On peut aussi changer les objets membres lors la phase
d'exécution, pour changer dynamiquement le comportement du programme. L'héritage, décrit juste apres, ne
dispose pas de cette flexibilité car le compilateur doit placer des restrictions lors de la compilation sur les classes
créées avec héritage.

Parce que la notion d'héritage est trés importante au sein de la programmation orientée objet, elle est trop souvent
accentuée, et le programmeur novice pourrait croire que I'héritage doit étre utilisé partout. Cela méne a des
conceptions ultra compliquées et cauchemardesques. La composition est la premiére approche a examiner
lorsqu'on crée une nouvelle classe, car elle est plus simple et plus flexible. Le design de la classe en sera plus
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propre. Avec de I'expérience, les endroits ou utiliser I'héritage deviendront raisonnablement évidents.

1.5 - Héritage : réutilisation de l'interface

L'idée d'objet en elle-méme est un outil efficace. Elle permet de fournir des données et des fonctionnalités liées
entre elles par concept, afin de représenter une idée de l'espace probleme plutdt que d'étre forcé d'utiliser les
idiomes internes de la machine. Ces concepts sont exprimés en tant qu'unité fondamentale dans le langage de
programmation en utilisant le mot clef class.

Il serait toutefois dommage, aprés s'étre donné beaucoup de mal pour créer une classe, de devoir en créer une
toute nouvelle qui aurait des fonctionnalités similaires. Ce serait mieux si on pouvait prendre la classe existante, la
cloner, et faire des ajouts ou des modifications a ce clone. C'est ce que I' héritagepermet de faire, avec la
restriction suivante : si la classe originale (aussi appelée classe de base, superclasseou classe parent) est
changée, le « clone » modifié (appelé classe dérivée, héritée, enfantou sous-classe) répercutera aussi ces
changements.

Ba=e

Derives

(La fleche dans le diagramme UML ci-dessus pointe de la classe dérivée vers la classe de base. Comme vous le
verrez, il peut y avoir plus d'une classe dérivée.)

Un type fait plus que décrire des contraintes sur un ensemble d'objets ; il a aussi des relations avec d'autres types.
Deux types peuvent avoir des caractéristiques et des comportements en commun, mais l'un des deux peut avoir
plus de caractéristiques que l'autre et peut aussi réagir a plus de messages (ou y réagir de maniere différente).
L'héritage exprime cette similarité entre les types en introduisant le concept de types de base et de types dérivés.
Un type de base contient toutes les caractéristiques et comportements partagés entre les types dérivés. Un type
de base est créé pour représenter le coeur de certains objets du systeme. De ce type de base, on dérive d'autres
types pour exprimer les différentes maniéres existantes pour réaliser ce coeur.

Prenons I'exemple d'une machine de recyclage qui trie les détritus. Le type de base serait « détritus », caractérisé
par un poids, une valeur, etc. et peut étre concassé, fondu, ou décomposé. A partir de ce type de base, sont
dérivés des types de détritus plus spécifigues qui peuvent avoir des caractéristiques supplémentaires (une
bouteille a une couleur) ou des actions additionnelles (une canette peut étre découpée, un container d'acier est
magnétique). De plus, des comportements peuvent étre différents (la valeur du papier dépend de son type et de
son état général). En utilisant I'néritage, on peut batir une hiérarchie qui exprime le probléme avec ses propres
termes.

Un autre exemple classique : les « formes géométriques », utilisées entre autres dans les systemes d'aide a la
conception ou dans les jeux vidéo. Le type de base est la « forme géométrique », et chaque forme a une taille, une
couleur, une position, etc. Chaque forme peut étre dessinée, effacée, déplacée, peinte, etc. A partir de ce type de
base, des types spécifiques sont dérivés (hérités) : des cercles, des carrés, des triangles et autres, chacun avec
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des caractéristigues et des comportements supplémentaires (certaines figures peuvent étre inversées par
exemple). Certains comportements peuvent étre différents, par exemple quand on veut calculer I'aire de la forme.
La hiérarchie des types révele a la fois les similarités et les différences entre les formes.

Forme

desziner{)
ef facer ()
depl acer ()
getCouleur{
setlCouleur

B

Cercle Carré Triangle

Représenter la solution avec les mémes termes que ceux du probléme est extraordinairement bénéfique car on n'a
pas besoin de modéles intermédiaires pour passer de la description du probléeme a la description de la solution.
Avec les objets, la hiérarchie de types est le modéle primaire, on passe donc du systéme dans le monde réel
directement au systéme du code. En fait, I'une des difficultés a laquelle les gens se trouvent confrontés lors de la
conception orientée objet est que c'est trop simple de passer du début a la fin. Les esprits habitués a des solutions
compliguées sont toujours stupéfaits par cette simplicité.

Quand on hérite d'un certain type, on crée un nouveau type. Ce nouveau type non seulement contient tous les
membres du type existant (bien que les membres privatesoient cachés et inaccessibles), mais plus important, il
duplique aussi l'interface de la classe de la base. Autrement dit, tous les messages acceptés par les objets de la
classe de base seront acceptés par les objets de la classe dérivée. Comme on connait le type de la classe par les
messages qu'on peut lui envoyer, cela veut dire que la classe dérivée est du méme type que la classe de base.
Dans l'exemple précédent, « un cercle est une forme ». Cette équivalence de type via I'héritage est I'une des
notions fondamentales dans la compréhension de la programmation orientée objet.

Comme la classe de base et la classe dérivée ont toutes les deux la méme interface, certaines implémentations
accompagnent cette interface. C'est a dire qu'il doit y avoir du code a exécuter quand un objet recoit un message
particulier. Si on ne fait qu'hériter une classe sans rien lui rajouter, les méthodes de l'interface de la classe de base
sont importées dans la classe dérivée. Cela veut dire que les objets de la classe dérivée n'ont pas seulement le
méme type, ils ont aussi le méme comportement, ce qui n'est pas particulierement intéressant.

Il y a deux facons de différencier la nouvelle classe dérivée de la classe de base originale. La premiére est
relativement directe : il suffit d'ajouter de nouvelles fonctions a la classe dérivée. Ces nouvelles fonctions ne font
pas partie de la classe parent. Cela veut dire que la classe de base n'était pas assez compléte pour ce qu'on
voulait en faire, on a donc ajouté de nouvelles fonctions. Cet usage simple de I'héritage se révele souvent étre une
solution idéale. Cependant, il faut tout de méme vérifier s'il ne serait pas souhaitable d'intégrer ces fonctions dans
la classe de base qui pourrait aussi en avoir I'usage. Ce processus de découverte et d'itération dans la conception
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est fréquent dans la programmation orientée objet.

Forme

desziner(}
effacer
deplacer ()
getCouleur iy
zetCouleur(

£

Cercle Carré Triangle

retourneryert )
retournerHoriz )

Bien que I'héritage puisse parfois impliquer (spécialement en Java, ou le mot clef qui indique I'héritage est extends)
gue de nouvelles fonctions vont étre ajoutées a l'interface, ce n'est pas toujours vrai. La seconde et plus importante
maniére de différencier la nouvelle classe est de changerle comportement d'une des fonctions existantes de la

classe de base. Cela s'appelle redéfinircette fonction.
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Forme

dezziner(}
ef facer )
deplacer ()
cetCouleur
zetCouleur ()

B

Cercle Carré Triangle
dessineri dessiner ) deszineri
effacer() effacer{} ef faceri?

Pour redéfinir une fonction, il suffit de créer une nouvelle définition pour la fonction dans la classe dérivée. C'est
comme dire : « j'utilise la méme interface ici, mais je la traite d'une maniére différente dans ce nouveau type ».

1.5.1 - Les relations est-un vs. est-comme-un

Un certain débat est récurrent & propos de I'héritage : I'héritage ne devrait-il pas seulementredéfinir les fonctions de
la classe de base (et ne pas ajouter de nouvelles fonctions membres qui ne font pas partie de la superclasse) ?
Cela voudrait dire que le type dérivé serait exactementle méme que celui de la classe de base puisqu'il aurait
exactement la méme interface. Avec comme conséquence logique le fait qu'on puisse exactement substituer un
objet de la classe dérivée a un objet de la classe de base. On fait souvent référence a cette substitution puresous
le nom de principe de substitution. Dans un sens, c'est la maniére idéale de traiter I'héritage. La relation entre la
classe de base et la classe dérivée dans ce cas est une relation est-un, parce qu'on peut dire « un cercle est
uneforme ». Un test pour I'héritage est de déterminer si la relation est-un entre les deux classes considérées a un
sens.

Mais parfois il est nécessaire d'ajouter de nouveaux éléments a l'interface d'un type dérivé, et donc étendre
l'interface et créer un nouveau type. Le nouveau type peut toujours étre substitué au type de base, mais la
substitution n'est plus parfaite parce que les nouvelles fonctions ne sont pas accessibles a partir de la classe
parent. On appelle cette relation une relation est-comme-un- le nouveau type dispose de l'interface de I'ancien type
mais il contient aussi d'autres fonctions, on ne peut donc pas réellement dire qu'ils soient exactement identiques.
Prenons le cas d'un systéme de climatisation. Supposons que notre maison dispose des tuyaux et des systéemes
de contrble pour le refroidissement, autrement dit, elle dispose d'une interface qui nous permet de controler le
refroidissement. Imaginons que le systéme de climatisation tombe en panne et qu'on le remplace par une pompe a
chaleur, qui peut a la fois chauffer et refroidir. La pompe a chaleur est-comme-unsystéme de climatisation, mais il
peut faire plus de choses. Parce que le systeme de contr6le n'a été concu que pour contréler le refroidissement, il
en est restreint a ne communiquer qu'avec la partie refroidissement du nouvel objet. L'interface du nouvel objet a
été étendue, mais le systéeme existant ne connalit rien qui ne soit dans l'interface originale.
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. Systeme de
Thermostat Controle ..
Refroidis.
baisserTemperature ! refroidiciy
Climatiseur Pompe &
Chaleur
refroidiri refroidird?
chautferi:

Bien s{r, quand on voit cette modélisation, il est clair que la classe de base « Systéeme de refroidissement » n'est
pas assez générale, et devrait étre renommée en « Systeme de contrble de température » afin de pouvoir inclure
le chauffage - auquel cas le principe de substitution marcherait. Cependant, le diagramme ci-dessus est un
exemple de ce qui peut arriver dans le monde réel.

Quand on consideére le principe de substitution, il est tentant de se dire que cette approche (la substitution pure) est
la seule maniére correcte de modéliser, et de fait c'estappréciable si la conception fonctionne ainsi. Mais dans
certains cas il est tout aussi clair qu'il faut ajouter de nouvelles fonctions a l'interface d'une classe dérivée. En
examinant le probleme, les deux cas deviennent relativement évidents.

1.6 - Polymorphisme : des objets interchangeables

Lorsqu'on manipule des hiérarchies de types, il arrive souvent qu'on veuille traiter un objet en n'utilisant pas son
type spécifique, mais en tant qu'objet de son type de base. Cela permet d'écrire du code indépendant des types
spécifiques. Dans l'exemple de la forme géométrique, les fonctions manipulent des formes génériques sans se
soucier de savoir si ce sont des cercles, des carrés, des triangles, et ainsi de suite. Toutes les formes peuvent étre
dessinées, effacées, et déplacées, donc ces fonctions envoient simplement un message a un objet forme, elles ne
se soucient pas de la maniére dont I'objet traite le message.

Un tel code n'est pas affecté par I'addition de nouveaux types, et ajouter de nouveaux types est la facon la plus
commune d'étendre un programme orienté objet pour traiter de nouvelles situations. Par exemple, on peut dériver
un nouveau type de forme appelé pentagone sans modifier les fonctions qui traitent des formes génériques. Cette
capacité a étendre facilement un programme en dérivant de nouveaux sous-types est importante car elle améliore
considérablement la conception tout en réduisant le colt de maintenance.

Un probleme se pose cependant en voulant traiter les types dérivés comme leur type de base générique (les
cercles comme des formes géométriques, les vélos comme des véhicules, les cormorans comme des oiseaux,
etc.). Si une fonction demande a une forme générique de se dessiner, ou a un véhicule générique de tourner, ou a
un oiseau générique de se déplacer, le compilateur ne peut savoir précisément, lors de la phase de compilation,
quelle portion de code sera exécutée. C'est d'ailleurs le point crucial : quand le message est envoye, le
programmeur ne veutpas savoir quelle portion de code sera exécutée ; la fonction dessiner peut étre appliquée
aussi bien a un cercle qu'a un carré ou un triangle, et I'objet va exécuter le bon code suivant son type spécifique. Si
on n'a pas besoin de savoir quelle portion de code est exécutée, alors le code exécuté lorsqu'on ajoute un nouveau
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sous-type peut étre différent sans exiger de modification dans I'appel de la fonction. Le compilateur ne peut donc
précisément savoir quelle partie de code sera exécutée, donc que va-t-il faire ? Par exemple, dans le diagramme
suivant, l'objet Contréleur d'oiseauxtravaille seulement avec des objets Oiseauxgénériques, et ne sait pas de
quel type ils sont. C'est pratique du point de vue de Contréleur d'oiseaux, car il n'a pas besoin d'écrire du code
spécifique pour déterminer le type exact d' Oiseauavec lequel il travaille, ou le comportement de cet Oiseau.
Comment se fait-il donc que, lorsque bouger()est appelé tout en ignorant le type spécifique de I' Oiseau, on
obtienne le bon comportement (une Oiecourt, vole ou nage, et un Pingouincourt ou nage) ?

Contréleur .
o Oiseau

d oiseaux

Llue == passe—t-il
rePlacer () bouger {3

gquand bougzer{} est

appelle 7 ﬁTl
Oie Pingouln
bauger§ ) bouger§ )

La réponse constitue l'astuce fondamentale de la programmation orientée objet : le compilateur ne peut faire un
appel de fonction au sens traditionnel du terme. Un appel de fonction généré par un compilateur non orienté objet
crée ce qu'on appelle une association prédéfinie, un terme que vous n'avez sans doute jamais entendu auparavant
car vous ne pensiez pas qu'on puisse faire autrement. En d'autres termes, le compilateur génére un appel a un
nom de fonction spécifique, et I'éditeur de liens résout cet appel a I'adresse absolue du code a exécuter. En POO,
le programme ne peut déterminer l'adresse du code avant la phase d'exécution, un autre mécanisme est donc
nécessaire quand un message est envoyé a un objet générique.

Pour résoudre ce probléme, les langages orientés objet utilisent le concept d' association tardive. Quand un objet
regoit un message, le code appelé n'est pas déterminé avant I'exécution. Le compilateur s'assure que la fonction
existe et vérifie le type des arguments et de la valeur de retour (un langage omettant ces vérifications est dit
faiblement typé), mais il ne sait pas exactement quel est le code a exécuter.

Pour créer une association tardive, le compilateur C++ insére une portion spéciale de code en lieu et place de
I'appel absolu. Ce code calcule lI'adresse du corps de la fonction, en utilisant des informations stockées dans I'objet
(ce mécanisme est couvert plus en détails dans le Chapitre 15). Ainsi, chaque objet peut se comporter
difféeremment suivant le contenu de cette portion spéciale de code. Quand un objet recoit un message, I'objet sait
quoi faire de ce message.

On déclare qu'on veut une fonction qui ait la flexibilité des propriétés de I'association tardive en utilisant le mot-clé
virtual. On n'a pas besoin de comprendre les mécanismes de virtualpour I'utiliser, mais sans lui on ne peut pas
faire de la programmation orientée objet en C++. En C++, on doit se souvenir d'ajouter le mot-clé virtualparce que,
par défaut, les fonctions membre ne sont pasliées dynamiquement. Les fonctions virtuelles permettent d'exprimer
des différences de comportement entre des classes de la méme famille. Ces différences sont ce qui engendre un
comportement polymorphe.

Reprenons I'exemple de la forme géométrique. Le diagramme de la hiérarchie des classes (toutes basées sur la
méme interface) se trouve plus haut dans le chapitre. Pour illustrer le polymorphisme, écrivons un bout de code qui
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ignore les détails spécifiques du type et parle uniqguement a la classe de base. Ce code est déconnectédes
informations spécifiques au type, donc plus facile a écrire et a comprendre. Et si un nouveau type - un Hexagone,
par exemple - est ajouté grace a I'héritage, le code continuera de fonctionner aussi bien pour ce nouveau type de
Formequ'il le faisait avec les types existants. Le programme est donc extensible.

Si nous écrivons une fonction en C++ (comme vous allez bientét apprendre a le faire) :

voi d faireQuel queChose(Forne &f) ({
f.effacer();

f. dessiner():

Cette fonction s'adresse a n'importe quelle Forme, elle est donc indépendante du type spécifique de I'objet qu'elle
dessine et efface (le * & signifie «Prends l'adresse de I'objet qui est passé a faireQuelqueChose()» mais ce n'est
pas important que vous compreniez les détails de cela pour linstant). Si nous utilisons cette fonction
faireQuelqueChose()dans une autre partie du programme :

Cercle c;
Triangle t;
Li gne |;
fai reQuel queChose(c);
fai reQuel queChose(t);
f ai reQuel queChose(l)

Les appels a faireQuelqueChose()fonctionnent correctement, sans se préoccuper du type exact de I'objet.

En fait c'est une maniére de faire trés élégante. Considérons la ligne :

f ai reQuel queChose(c);

Un Cercleest ici passé a une fonction qui attend une Forme. Comme un Cercle estune Forme, il peut étre traité
comme tel par faireQuelqueChose(). C'est a dire qu'un Cerclepeut accepter tous les messages que
faireQuelqueChose()pourrait envoyer a une forme. C'est donc une fagon parfaitement logique et sdre de

procéder.

Traiter un type dérivé comme s'il était son type de base est appelé transtypage ascendant, surtypageou
généralisation(upcasting). L'adjectif ascendant vient du fait que dans un diagramme d'héritage typique, le type de
base est représenté en haut, les classes dérivées s'y rattachant par le bas. Ainsi, changer un type vers son type de
base revient a remonter dans le diagramme d'héritage : transtypage « ascendant ».
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A Forme
"Transtypagze
szcendant”
_______ | A
1
1
1
- 1
:
1
. Cercle Carré Triangle

Un programme orienté objet contient obligatoirement des transtypages ascendants, car c'est de cette maniere que
le type spécifique de I'objet peut étre délibérément ignoré. Examinons le code de faireQuelqueChose():

y f.effacer();
f. dessi ner();

Remarquez qu'il ne dit pas « Si tu es un Cercle, fais ceci, si tu es un Carré, fais cela, etc. ». Ce genre de code qui
vérifie tous les types possibles que peut prendre une Formeest confus et il faut le changer a chaque extension de
la classe Forme. Ici, il suffit de dire : « Tu es une forme géométrique, je sais que tu peux te dessiner()et t'
effacer(), alors fais-le et occupe-toi des détails spécifiques ».

Ce qui est impressionnant dans le code de faireQuelqueChose(), c'est que tout fonctionne comme on le souhaite.
Appeler dessiner()pour un Cercleexécute une portion de code différente de celle exécutée lorsqu'on appelle
dessiner()pour un Carréou une Ligne, mais lorsque le message dessiner()est envoyé a une Formeanonyme, on
obtient le comportement idoine basé sur le type réel de la Forme. C'est impressionnant dans la mesure ou le
compilateur C++ ne sait pas a quel type d'objet il a affaire lors de la compilation du code de faireQuelqueChose().
On serait en droit de s'attendre a un appel aux versions effacer()et dessiner()de Forme, et non celles des classes
spécifiques Cercle, Carréet Ligne. Mais quand on envoie un message a un objet, il fera ce qu'il a a faire, méme
quand la généralisation est impliquée. C'est ce qu'implique le polymorphisme. Le compilateur et le systeme
d'exécution s'occupent des détails, et c'est tout ce que vous avez besoin de savoir en plus de savoir comment
modéliser avec. Si une fonction membre est virtual, alors quand on envoie un message a un objet, l'objet le traite
correctement, méme quand le transtypage ascendant est mis en jeu.

1.7 - Créer et détruire les objets

Techniquement, le domaine de la POO est celui de l'abstraction du typage des données, de I'héritage et du
polymorphisme, mais d'autres questions peuvent étre au moins aussi importantes.

La fagcon dont les objets sont créés et détruits est particulierement importante. Ou sont les données d'un objet et
comment la durée de vie de I'objet est-elle gérée ? Différents langages de programmation utiliseront ici différentes
philosophies. L'approche du C++ est de privilégier le controle de [I'efficacité, alors le choix est laissé au
programmeur. Pour maximiser la vitesse, le stockage et la durée de vie peuvent étre déterminés a I'écriture du
programme en placant les objets sur la pile ou dans un espace de stockage statique. La pile est une région de la
mémoire utilisée directement par le microprocesseur pour stocker les données durant I'exécution du programme.
Les variables sur la pile sont souvent qualifiées de variables automatiquesou de portée. La zone de stockage
statique est simplement une zone fixée de la mémoire allouée avant le début de I'exécution du programme.
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L'utilisation de la pile ou des zones de stockage statiques met la priorité sur la vitesse d'allocation et de libération,
ce qui est peut étre avantageux dans certaines situations. Cependant vous sacrifiez la flexibilité parce que vous
étes obligés de connaitre la quantité exacte, la durée de vie et le type des objets au moment ou vous écrivez le
programme. Si vous tentez de résoudre un probléme beaucoup plus général, comme de la conception assistée par
ordinateur, de la gestion d'entrep6t ou du contrble de trafic aérien, c'est trop restrictif.

La seconde approche est de créer des objets dynamiquement dans un emplacement mémoire appelé le tas. Dans
cette approche vous ne connaissez pas, avant I'exécution, le nhombre d'objets dont vous aurez besoin, leur durée
de vie ou leur type exact. Ces décisions seront prises en leur temps pendant I'exécution. Si vous avez besoin d'un
nouvel objet vous le créez simplement sur le tas lorsque vous en avez besoin en utilisant le mot-clé new. Lorsque
vous en avez fini avec le stockage, vous devez libérer la mémoire en utilisant le mot-clé delete.

Parce que le stockage est géré dynamiquement pendant I'exécution, la durée nécessaire a l'allocation sur le tas est
significativement plus longue que celle pour allouer sur la pile. (Créer sur la pile consite souvent en une seule
instruction du microprocesseur pour abaisser le pointeur de la pile, et une autre pour I'élever a nouveau.)
L'approche dynamique donne généralement l'impression que les objets tendent a se complexifier, or les frais
supplémentaires pour le stockage et la libération n'ont pas un impact important sur la création d'un objet. En plus,
la plus grande flexibilité offerte est essentielle a la résolution de probléemes généraux de programmation.

Il y a une autre question, cependant, c'est la durée de vie d'un objet. Si vous créez un objet sur la pile ou dans un
espace de stockage statique, le compilateur détermine la durée de I'objet et peu automatiquement le détruire.
Cependant, si vous le créez sur le tas, le compilateur ne connait pas sa durée de vie. En C++, le programmeur est
obligé de déterminer par programme le moment ou l'objet est détruit, et effectue cette destruction en utilisant le
mot-clé delete. Comme une alternative, I'environnement peut offrir un dispositif appelé garbage
collector(ramasse-miettes) qui détermine automatiquement quand un objet n'est plus utilisé et le détruit. Bien sdr,
écrire un programme utilisant un garbage collectorest plus pratique, mais cela requiert que toutes les applications
tolérent I'existence de ce collecteur et les frais inhérents a la collecte des déchets. Ceci ne satisfait pas les
conditions de conception du langage C++ et ainsi il n'en est pas fait mention, mais les collecteurs tiers existent en
C++.

1.8 - Traitement des exceptions : gérer les erreurs

Depuis les débuts des langages de programmation, le traitement des erreurs s'est révélé I'un des problémes les
plus ardus. Parce qu'il est difficile de concevoir un bon mécanisme de gestion des erreurs, beaucoup de langages
ignorent ce probléeme et le déléguent aux concepteurs de bibliothéques qui fournissent des mécanismes de
demi-mesure qui fonctionnent dans beaucoup de situations mais peuvent étre facilement contournés,
généralement en les ignorant. L'une des faiblesses de la plupart des mécanismes d'erreur est qu'ils reposent sur la
vigilance du programmeur a suivre des conventions non imposées par le langage. Si les programmeurs ne sont
pas assez vigilants, ce qui est souvent le cas s'ils sont pressés, ces mécanismes peuvent facilement étre oubliés.

La gestion des exceptionsintégre la gestion des erreurs directement au niveau du langage de programmation et
parfois méme au niveau du systeme d'exploitation. Une exception est un objet qui est « émis » depuis I'endroit ou
l'erreur est apparue et peut étre intercepté par un gestionnaire d'exceptioncongu pour gérer ce type particulier
d'erreur. C'est comme si la gestion des exceptions était un chemin d'exécution paralléle a suivre quand les choses
se gatent. Et parce qu'elle utilise un chemin d'exécution séparé, elle n'interfére pas avec le code s'exécutant
normalement. Cela rend le code plus simple a écrire car on n'a pas a vérifier constamment si des erreurs sont
survenues. De plus, une exception émise n'est pas comme une valeur de retour d'une fonction signalant une erreur
ou un drapeau positionné par une fonction pour indiquer une erreur - ils peuvent étre ignorés. Une exception ne
peut pas étre ignorée, on a donc l'assurance qu'elle sera traitée quelque part. Enfin, les exceptions permettent de
revenir d'une mauvaise situation assez facilement. Plutdt que de terminer un programme, il est souvent possible de
remettre les choses en place et de restaurer son exécution, ce qui produit des systémes plus robustes.

Il est bon de noter que le traitement des exceptions n'est pas une caractéristique orientée objet, bien que dans les
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langages OO une exception soit normalement représentée par un objet. Le traitement des exceptions existait avant
les langages orientés objet.

La gestion des exceptions est simplement introduite et utilisée de maniere superficielle dans ce volume - le Volume
2 (disponible sur www.BruceEckel.com) traite en profondeur la gestion des exceptions.

1.9 - Analyse et conception

Le paradigme de la POO constitue une approche nouvelle et différente de la programmation et beaucoup de
personnes rencontrent des difficultés pour appréhender leur premier projet orienté objet. Une fois compris que tout
est supposé étre un objet, et au fur et a mesure qu'on se met a penser dans un style plus orienté objet, on
commence a créer de « bonnes » conceptions qui s'appuient sur tous les avantages que la POO offre.

Une méthode(ou méthodologie) est un ensemble de processus et d'heuristiques utilisés pour réduire la complexité
d'un probleme. Beaucoup de méthodes orientées objet ont été formulées depuis I'apparition de la POO. Cette
section vous donne un apercgu de ce que vous essayez d'accomplir en utilisant une méthode.

Spécialement en POO, une méthodologie s'appuie sur un certain nombre d'expériences, il est donc important de
comprendre quel probléme la méthode tente de résoudre avant d'en adopter une. Ceci est particulierement vrai
avec le C++, qui a été concu pour réduire la complexité (comparé au C) dans I'écriture d'un programme. Cette
philosophie supprime le besoin de méthodologies toujours plus complexes. Au contraire, des méthodologies plus
simples peuvent se révéler tout a fait suffisantes avec le C++ pour une classe de problémes plus large que ce
gu'elles pourraient traiter avec des langages procéduraux.

Il est important de réaliser que le terme « méthodologie » est trompeur et promet trop de choses. Tout ce qui est
mis en oeuvre quand on congoit et réalise un programme est une méthode. Ca peut étre une méthode personnelle,
et on peut ne pas en étre conscient, mais c'est une démarche qu'on suit au fur et a mesure de I'avancement du
projet. Si cette méthode est efficace, elle ne nécessitera sans doute que quelques petites adaptations pour
fonctionner avec le C++. Si vous n'étes pas satisfait de votre productivité ou du résultat obtenu, vous serez

peut-étre tenté d'adopter une méthode plus formelle, ou d'en composer une a partir de plusieurs méthodes
formelles.

Au fur et a mesure que le projet avance, le plus important est de ne pas se perdre, ce qui est malheureusement
trés facile. La plupart des méthodes d'analyse et de conception sont congues pour résoudre méme les problémes
les plus gros. Il faut donc bien étre conscient que la plupart des projets ne rentrant pas dans cette catégorie, on
peut arriver a une bonne analyse et conception avec juste une petite partie de ce qu'une méthode recommande Un
excellent exemple de cela est UML Distilled, de Martin Fowler (Addison-Wesley 2000), qui réduit le processus UML
parfois surdimensionné a un sous ensemble utilisable.. Une méthode de conception, méme limitée, met sur la voie
bien mieux que si on commence a coder directement.

Il est aussi facile de rester coincé et tomber dans la « paralysie analytique » ou on se dit qu'on ne peut passer a la
phase suivante car on n'a pas traqué le moindre petit détail de la phase courante. Il faut bien se dire que quelle
gue soit la profondeur de l'analyse, certains aspects d'un probleme ne se révéleront qu'en phase de conception, et
d'autres en phase de réalisation, voire méme pas avant que le programme ne soit achevé et exécuté. A cause de
ceci, il est crucial d'avancer relativement rapidement dans I'analyse et la conception, et d'implémenter un test du
systéme proposé.

Il est bon de développer un peu ce point. A cause des déboires rencontrés avec les langages procédurauy, il est
louable qu'une équipe veuille avancer avec précautions et comprendre tous les détails avant de passer a la
conception et l'implémentation. Il est certain que lors de la création d'une base de données, il est capital de
comprendre a fond les besoins du client. Mais la conception d'une base de données fait partie d'une classe de
problémes bien définie et bien comprise ; dans ce genre de programmes, la structure de la base de données estle
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a

probléeme a résoudre. Les problemes traités dans ce chapitre font partie de la classe de problemes « joker »
(invention personnelle), dans laquelle la solution n'est pas une simple reformulation d'une solution déja éprouvée
de nombreuses fois, mais implique un ou plusieurs « facteurs joker » - des éléments pour lesquels il n'existe
aucune solution préétablie connue, et qui nécessitent de pousser les recherches. Ma régle d'or pour estimer de tels
projets : s'il y a plus d'un joker, ne pas essayer de prédire combien de temps cela va prendre ou combien cela va
co(ter tant que I'on n'a pas créé un prototype fonctionnel. Il y a trop de degrés de liberté.. Tenter d'analyser a fond
un probleme joker avant de passer a la conception et I'implémentation meéne a la paralysie analytique parce qu'on
ne dispose pas d'assez d'informations pour résoudre ce type de problemes durant la phase d'analyse. Résoudre
ce genre de problemes requiert de répéter le cycle complet, et cela demande de prendre certains risques (ce qui
est sensé, car on essaie de faire quelque chose de nouveau et les revenus potentiels en sont plus élevés). On
pourrait croire que le risque est augmenté par cette ruée vers une premiére implémentation, mais elle peut réduire
le risque dans un projet joker car on peut tout de suite se rendre compte si telle approche du probléme est viable
ou non. Le développement d'un produit s'apparente a de la gestion de risque.

Souvent cela se traduit par « construire un prototype qu'il va falloir jeter ». Avec la POO, on peut encore avoir a en
jeter une partie, mais comme le code est encapsulé dans des classes, on aura inévitablement produit durant la
premiére itération quelques classes qui valent la peine d'étre conservées, et développé des idées sur la conception
du systéme. Ainsi, une premiére passe rapide sur un probléeme fournit non seulement des informations critiques
pour la prochaine itération d'analyse, de conception et d'implémentation, mais elle produit aussi une base du code
pour cette itération.

Ceci dit, si on cherche une méthode qui contient de nombreux détails et suggére de nombreuses étapes et
documents, il est toujours difficile de savoir ou s'arréter. Il faut garder a I'esprit ce qu'on essaye de découvrir ;

1 Quels sont les objets ? (Comment partitionner le projet en ses composants élémentaires ?)
2 Quelles en sont les interfaces ? (Quels sont les messages qu'on a besoin d'envoyer a chaque objet ?)

Si on arrive a trouver quels sont les objets et leur interface, alors on peut commencer a coder. On pourra avoir
besoin d'autres descriptions et documents, mais on ne peut pas faire avec moins que c¢a.

Le développement peut étre décomposé en cing phases, et une phase 0 qui est juste I'engagement initial a
respecter une structure de base.

1.9.1 - Phase 0 : Faire un plan

Il faut d'abord décider quelles étapes on va suivre dans le développement. Cela semble simple (en fait, toutsemble
simple) et malgré tout les gens ne prennent cette décision qu'aprés avoir commencé a coder. Si le plan se résume
a « retroussons nos manches et codons », alors ¢ca ne pose pas de problémes (quelquefois c'est une approche
valable quand on a affaire a un probléme bien connu). Mais il faut néanmoins accepter que ce soit le plan.

On peut aussi décider dans cette phase qu'une structure additionnelle est nécessaire. Certains programmeurs
aiment travailler en « mode vacances » sans structure imposée sur le processus de développement de leur travail :
« Ce sera fait lorsque ce sera fait ». Cela peut étre séduisant un moment, mais disposer de quelques jalons aide a
se concentrer et focalise les efforts sur ces jalons au lieu d'étre obnubilé par le but unique de « finir le projet ». De
plus, cela divise le projet en parties plus petites, ce qui le rend moins redoutable (sans compter que les jalons
offrent des opportunités de féte).

Quand j'ai commencé a étudier la structure des histoires (afin de pouvoir un jour écrire un roman), j'étais réticent
au début a l'idée de structure, trouvant que quand j'écrivais, je laissais juste la plume courir sur le papier. Mais j'ai
réalisé plus tard que quand j'écris a propos des ordinateurs, la structure est suffisamment claire pour que je n'y
réfléchisse pas trop. Mais je structure tout de méme mon travail, bien que ce soit inconsciemment dans ma téte.
Donc méme si on pense que le plan est juste de commencer a coder, on passe tout de méme par les phases
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successives en se posant certaines questions et en y répondant.
L'exposé de la mission

Tout systéme qu'on construit, quelle que soit sa complexité, a un but, un besoin fondamental qu'il satisfait. Si on
peut voir au dela de l'interface utilisateur, des détails spécifiques au matériel - ou au systéme -, des algorithmes de
codage et des problemes d'efficacité, on arrive finalement au coeur du probléme, simple et nu. Comme le
soi-disant concept fondamentald'un film hollywoodien, on peut le décrire en une ou deux phrases. Cette description
pure est le point de départ.

Le concept fondamental est assez important car il donne le ton du projet ; c'est I'exposé de la mission. Ce ne sera
pas nécessairement le premier jet qui sera le bon (on peut étre dans une phase ultérieure du projet avant qu'il ne
soit complétement clair), mais il faut continuer d'essayer jusqu'a ce que c¢a sonne bien. Par exemple, dans un
systeme de contrble de trafic aérien, on peut commencer avec un concept fondamental basé sur le systeme qu'on
construit : « Le programme tour de contrdle garde la trace d'un avion ». Mais cela n'est plus valable quand le
systéme se réduit a un petit aérodrome, avec un seul contréleur ou méme aucun. Un modeéle plus utile ne décrira
pas tant la solution qu'on crée que le probléme : « Des avions arrivent, déchargent, partent en révision, rechargent
et repartent ».

1.9.2 - Phase 1 : Que construit-on ?

Dans la génération précédente de conception de programmes ( conception procédurale), cela s'appelait « I
analyse des besoinset les spécifications du systeme». C'étaient des endroits ou on se perdait facilement, avec des
documents au nom intimidant qui pouvaient occulter le projet. Leurs intentions étaient bonnes, pourtant. L'analyse
des besoins consiste a « faire une liste des indicateurs qu'on utilisera pour savoir quand le travail sera terminé et le
client satisfait ». Les spécifications du systéme consistent en « une description de ce que le programme fera (sans
ce préoccuper du comment) pour satisfaire les besoins ». L'analyse des besoins est un contrat entre le
développeur et le client (méme si le client travaille dans la méme entreprise ou se trouve étre un objet ou un autre
systeme). Les spécifications du systeme sont une exploration générale du probléme, et en un sens permettent de
savoir s'il peut étre résolu et en combien de temps. Comme ils requiérent des consensus entre les intervenants sur
le projet (et parce qu'ils changent au cours du temps), il vaut mieux les garder aussi bruts que possible -
idéalement en tant que listes et diagrammes - pour ne pas perdre de temps. Il peut y avoir d'autres contraintes qui
demandent de produire de gros documents, mais en gardant les documents initiaux petits et concis, cela permet
de les créer en quelques sessions de brainstorming avec un leader qui affine la description dynamiquement. Cela
permet d'impliquer tous les acteurs du projet, et encourage la participation de toute I'équipe. Plus important encore,
cela permet de lancer un projet dans I'enthousiasme.

Il est nécessaire de rester concentré sur ce qu'on essaye d'accomplir dans cette phase : déterminer ce que le
systeme est supposeé faire. L'outil le plus utile pour cela est une collection de ce qu'on appelle « cas d'utilisation ».
Les cas d'utilisation identifient les caractéristiques clefs du systéeme qui vont révéler certaines des classes
fondamentales qu'on utilisera. Ce sont essentiellement des réponses descriptives a des questions comme Merci a
James H Jarrett pour son aide.:

. « Qui utilisera le systéeme ? »

. « Que peuvent faire ces personnes avec le systeme ? »

. « Comment tel acteur fait-il cela avec le systeme ? »

. « Comment cela pourrait-il fonctionner si quelgu'un d'autre faisait cela, ou si le méme acteur avait un objectif
différent ? » (pour trouver les variations)

. « Quels problémes peuvent apparaitre quand on fait cela avec le systeme ? » (pour trouver les exceptions)

Si on congoit un guichet automatique, par exemple, le cas d'utilisation pour un aspect particulier des fonctionnalités
du systeme est capable de décrire ce que le guichet fait dans chaque situation possible. Chacune de ces situations
est appelée un scénario, et un cas d'utilisation peut étre considéré comme une collection de scénarios. On peut
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penser a un scénario comme a une question qui commence par « Qu'est-ce que le systéme fait si... ? ». Par
exemple, « Qu'est que le guichet fait si un client vient de déposer un cheque dans 24 heures et qu'il n'y a pas
assez dans le compte sans le chéque pour fournir le retrait demandé ? ».

Les diagrammes de cas d'utilisations sont voulus simples pour ne pas se perdre prématurément dans les détails de
l'implémentation du systéme :

Bargue

Fait
Retrait

D— Guichet
Interrogze

Solde
cu Compte

Client

Transfert
Entre
Comptes

AT

Chaque bonhomme représente un « acteur », typiquement une personne ou une autre sorte d'agent (cela peut
méme étre un autre systeme informatique, comme c'est le cas avec « ATM »). La boite représente les limites du
systeme. Les ellipses représentent les cas d'utilisation, qui sont les descriptions des actions qui peuvent étre
réalisées avec le systeme. Les lignes entre les acteurs et les cas d'utilisation représentent les interactions.

Tant que le systéme est percu ainsi par I'utilisateur, son implémentation n'est pas importante.

Un cas d'utilisation n'a pas besoin d'étre complexe, méme si le systéeme sous-jacent l'est. Il est seulement destiné a
montrer le systéme tel qu'il apparait a I'utilisateur. Par exemple:

Serre

Maintien
-\—\_\_\_\_\_\_\_

de la Temperature
de Croiszsance

Jardinier

Les cas d'utilisation produisent les spécifications des besoins en déterminant toutes les interactions que I'utilisateur
peut avoir avec le systeme. Il faut trouver un ensemble complet de cas d'utilisations du systeme, et cela terminé on
se retrouve avec le coeur de ce que le systéme est censé faire. La beauté des cas d'utilisation est qu'ils rameénent
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toujours aux points essentiels et empéchent de se disperser dans des discussions non essentielles a la réalisation
du travail a faire. Autrement dit, si on dispose d'un ensemble complet de cas d'utilisation on peut décrire le systeme
et passer a la phase suivante. Tout ne sera pas parfaitement clair dés le premier jet, mais ¢a ne fait rien. Tout se
décantera avec le temps, et si on cherche a obtenir des spécifications du systéme parfaites a ce point on se
retrouvera coincé.

Si on est bloqué, on peut lancer cette phase en utilisant un outil d'approximation grossier : décrire le systéme en
guelques paragraphes et chercher les noms et les verbes. Les homs suggérent les acteurs, le contexte des cas
d'utilisation ou les objets manipulés dans les cas d'utilisation. Les verbes suggeérent les interactions entre les
acteurs et les cas d'utilisation, et spécifient les étapes a l'intérieur des cas d'utilisation. On verra aussi que les
noms et les verbes produisent des objets et des messages durant la phase de design (on peut noter que les cas
d'utilisation décrivent les interactions entre les sous-systémes, donc la technique « des noms et des verbes » ne
peut étre utilisée qu'en tant qu'outil de brainstorming car il ne fournit pas les cas d'utilisation Plus d'information sur
les cas d'utilisation peuvent étre trouvées dans Applying Use Cases par Schneider & Winters (Addison-Wesley
1998) et Use Case Driven Object Modeling with UML par Rosenberg (Addison-Wesley 1999).).

La frontiére entre un cas d'utilisation et un acteur peut révéler I'existence d'une interface utilisateur, mais ne définit
pas cette interface utilisateur. Pour une méthode de définition et de création d'interfaces utilisateur, se référer a
Software for Usede Larry Constantine et Lucy Lockwood, (Addison Wesley Longman, 1999) ou sur
www.ForUse.com.

Bien que cela tienne plus de l'art obscur, a ce point un calendrier de base est important. On dispose maintenant
d'une vue d'ensemble de ce qu'on construit et on peut donc se faire une idée du temps nécessaire a sa réalisation.
Un grand nombre de facteurs entre en jeu ici. Si on surestime le temps de travail, I'entreprise peut décider
d'abandonner le projet (et utiliser leurs ressources sur quelque chose de plus raisonnable - ce qui est une
bonnechose). Ou un directeur peut avoir déja décidé du temps que le projet devrait prendre et voudra influencer
les estimations. Mais il vaut mieux proposer un calendrier honnéte et prendre les décisions importantes au début.
Beaucoup de techniques pour obtenir des calendriers précis ont été proposées (de méme que pour prédire
I'évolution de la bourse), mais la meilleure approche est probablement de se baser sur son expérience et son
intuition. Proposer une estimation du temps nécessaire pour réaliser le systéeme, puis doubler cette estimation et
ajouter 10 pour cent. L'estimation initiale est probablement correcte, on peutobtenir un systéme fonctionnel avec ce
temps. Le doublement transforme le délai en quelque chose de décent, et les 10 pour cent permettront de poser le
vernis final et de traiter les détails. Mon estimation personnelle sur ce point a changé tardivement. Doubler et
ajouter 10 pour cent vous donnera une estimation raisonnablement précise (en supposant qu'il n'y ait pas trop de
jokers), mais vous devez toujours travailler assidiment pour terminer dans les temps. Si vous voulez prendre du
bon temps et vous amuser durant le processus, le multiplicateur correct est plus proche de trois ou quatre, je
pense.. Peu importe comment on l'explique et les gémissements obtenus quand on révele un tel planning, il
semble juste que ca fonctionne de cette facon.

1.9.3 - Phase 2 : Comment allons-nous le construire ?

Dans cette phase on doit fournir une conception qui décrive ce a quoi les classes ressemblent et comment elles
interagissent. Un bon outil pour déterminer les classes et les interactions est la méthode des cartes
Classes-Responsabilités-Collaboration(CRC). L'un des avantages de cet outil est sa simplicité : on prend des
cartes vierges et on écrit dessus au fur et & mesure. Chaque carte représente une classe, et sur la carte on écrit :

1 Le nom de la classe. Il est important que le nom de cette classe reflete I'essence de ce que la classe fait, afin
gue sa compréhension soit immédiate.

2 Les « responsabilités » de la classe : ce qu'elle doit faire. Typiquement, cela peut étre résumé par le nom des
fonctions membres (puisque ces noms doivent étre explicites dans une bonne conception), mais cela
n'empéche pas de compléter par d'autres notes. Pour s'aider, on peut se placer du point de vue d'un
programmeur fainéant : quels objets voudrait-on voir apparaitre pour résoudre le probleme ?

3 Les « collaborations » de la classe : avec quelles classes interagit-elle ? « Interagir » est intentionnellement
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évasif, il peut se référer a une agrégation ou indiquer qu'un autre objet existant va travailler pour le compte
d'un objet de la classe. Les collaborations doivent aussi prendre en compte l'audience de cette classe. Par
exemple, si on crée une classe Pétard, qui va l'observer, un Chimisteou un Spectateur? Le premier voudra
connaitre la composition chimique, tandis que le deuxiéme sera préoccupé par les couleurs et le bruit
produits quand il explose.

On pourrait se dire que les cartes devraient étre plus grandes a cause de toutes les informations qu'on aimerait
mettre dessus, mais il vaut mieux les garder les plus petites possibles, non seulement pour concevoir de petites
classes, mais aussi pour éviter de plonger trop t6t dans les détails. Si on ne peut pas mettre toutes les informations
nécessaires a propos d'une classe sur une petite carte, la classe est trop complexe (soit le niveau de détails est
trop élevé, soit il faut créer plus d'une classe). La classe idéale doit étre comprise en un coup d'oeil. L'objectif des
cartes CRC est de fournir un premier jet de la conception afin de saisir le plan général pour pouvoir ensuite affiner
cette conception.

L'un des avantages des cartes CRC réside dans la communication. Il vaut mieux les réaliser en groupe, sans
ordinateur. Chacun prend le réle d'une ou plusieurs classes (qui au début n'ont pas de nom ni d'information
associéee). Il suffit alors de dérouler une simulation impliquant un scénario a la fois, et décider quels messages sont
envoyés aux différents objets pour satisfaire chaque scénario. Au fur et a mesure du processus, on découvre
quelles sont les classes nécessaires, leurs responsabilités et collaborations, et on peut remplir les cartes. Quand
tous les scénarios ont été couverts, on devrait disposer d'une bonne approximation de la conception.

Avant d'utiliser les cartes CRC, la meilleure conception initiale que j'ai fourni sur un projet fut obtenue en dessinant
des objets sur un tableau devant une équipe qui n'avait jamais participé a un projet de POO auparavant. Nous
avons discuté de la communication entre ces objets, effacé et remplacé certains d'entre eux par d'autres objets. De
fait, je recréais la méthode des cartes CRC au tableau. L'équipe (qui connaissait ce que le projet était censé faire)
a effectivement créé la conception ; et de ce fait ils la contrdlaient. Je me contentais de guider le processus en
posant les bonnes questions, proposant quelques hypothéses et utilisant les réponses de I'équipe pour modifier
ces hypothéeses. La beauté de la chose fut que I'équipe a appris a batir une conception orientée objet non en
potassant des exemples abstraits, mais en travaillant sur la conception qui les intéressait au moment présent :
celle de leur projet.

Une fois qu'on dispose d'un ensemble de cartes CRC, on peut vouloir une description plus formelle de la
conception en utilisant 'UML. Pour débuter, je recommande encore une fois UML Distilled.. L'utilisation de 'UML
n'est pas une obligation, mais cela peut étre utile, surtout si on veut afficher au mur un diagramme auquel tout le
monde puisse se référer, ce qui est une bonne idée. Une alternative a I'UML est une description textuelle des
objets et de leur interface, ou suivant le langage de programmation, le code Python lui-méme (www.Python.org) est
souvent utilisé sous forme de « pseudo code exécutable »..

L'UML fournit aussi une notation pour décrire le modele dynamique du systeme. C'est pratique dans les cas ou les
états de transition d'un systeme ou d'un sous-systeme sont suffisamment importants pour nécessiter leurs propres
diagrammes (dans un systéme de contrble par exemple). On peut aussi décrire les structures de données, pour les
systémes ou sous-systemes dans lesquels les données sont le facteur dominant (comme une base de données).

On sait que la phase 2 est terminée quand on dispose de la description des objets et de leur interface. Ou du
moins de la majorité d'entre eux - il y en a toujours quelques-uns qu'on ne découvre qu'en phase 3. Mais cela ne
fait rien. La préoccupation principale est de découvrir tous les objets. Il est plus agréable de les découvrir le plus t6t
possible mais la POO est assez souple pour pouvoir s'adapter si on en découvre de nouveaux par la suite. En fait,
la conception d'un objet se fait en cing étapes.

Les cinq étapes de la conception d'un objet

La conception d'un objet n'est pas limitée a la phase de codage du programme. En fait, la conception d'un objet
passe par une suite d'étapes. Garder cela a I'esprit permet d'éviter de prétendre a la perfection immédiate. On

- 40 -
Les sources présentés sur cette pages sont libres de droits, et vous pouvez les utiliser & votre convenance. Par contre la page de présentation
de ces sources constitue une oeuvre intellectuelle protégée par les droits d'auteurs. Copyright © 2005 - Bruce Eckel. Aucune reproduction,
méme partielle, ne peut étre faite de ce site et de I'ensemble de son contenu : textes, documents, images, etc sans l'autorisation expresse de
l'auteur. Sinon vous encourez selon la loi jusqu'a 3 ans de prison et jusqu'a 300 000 E de dommages et intéréts.
http://bruce-eckel.developpez.com/livres/cpp/traduction/ticpp2voll/


http://bruce-eckel.developpez.com/
http://bruce-eckel.developpez.com/livres/cpp/traduction/ticpp2vol1/

Penser en C++ par Bruce Eckel

réalise que la compréhension de ce que fait un objet et de ce a quoi il doit ressembler se fait progressivement. Ceci
s'applique d'ailleurs aussi a la conception de nombreux types de programmes ; le modeéle d'un type de programme
n'‘émerge qu'apres s'étre confronté encore et encore au probleme (les Design Patternssont traités dans le Volume
2). Les objets aussi ne se révelent a la compréhension qu'aprés un long processus.

1. Découverte de I'objet.Cette étape se situe durant I'analyse initiale du programme. Les objets peuvent étre
découverts en cherchant les facteurs extérieurs et les frontiéres, la duplication d'éléments dans le systéme, et les
plus petites unités conceptuelles. Certains objets sont évidents si on dispose d'un ensemble de bibliothéques de
classes. La ressemblance entre les classes peut suggérer des classes de base et I'néritage peut en étre déduit
immédiatement, ou plus tard dans la phase de conception.

2. Assemblage des objets.Lors de la construction d'un objet, on peut découvrir le besoin de nouveaux membres
qui n'était pas apparu durant I'étape de découverte. Les besoins internes d'un objet peuvent requérir d'autres
classes pour les supporter.

3. Construction du systéme.Une fois de plus, un objet peut révéler des besoins supplémentaires durant cette
étape. Au fur et a mesure de l'avancement du projet, les objets évoluent. Les besoins de la communication et de
l'interconnexion avec les autres objets du systéme peuvent changer les besoins des classes ou demander de
nouvelles classes. Par exemple, on peut découvrir le besoin de classes d'utilitaires, telles que des listes chainées,
qui contiennent peu ou pas d'information et sont juste la pour aider les autres classes.

4. Extension du systeme.Si on ajoute de nouvelles fonctionnalités au systeme, on peut se rendre compte que sa
conception ne facilite pas I'extension du systéme. Avec cette nouvelle information, on peut restructurer certaines
parties du systeme, éventuellement en ajoutant de nouvelles classes ou de nouvelles hiérarchies de classes.

5. Réutilisation des objets.Ceci est le test final pour une classe. Si quelqu'un tente de réutiliser une classe dans
une situation entierement différente, il y découvrira certainement des imperfections. La modification de la classe
pour s'adapter a de nouveaux programmes va en révéler les principes généraux, jusqu'a l'obtention d'un type
vraiment réutilisable. Cependant, il ne faut pas s'attendre a ce que tous les objets d'un systéme soient réutilisables
- il est tout a fait I1égitime que la majorité des objets soient spécifiques au systeme. Les classes réutilisables sont
moins fréquentes, et doivent traiter de problemes plus génériques pour étre réutilisables.

Indications quant au développement des objets
Ces étapes suggerent quelques régles de base concernant le développement des classes :

1 Quand un probleme spécifique géneére une classe, la laisser grandir et mdrir durant la résolution d'autres
problémes.

2 Se rappeler que la conception du systéme consiste principalement a découvrir les classes dont on a besoin
(et leurs interfaces). Si on dispose déja de ces classes, le projet ne devrait pas étre compliqué.

3 Ne pas vouloir tout savoir dés le début ; compléter ses connaissances au fur et & mesure de I'avancement du
projet. La connaissance viendra de toutes fagons t6t ou tard.

4 Commencer a programmer ; obtenir un prototype qui marche afin de pouvoir approuver la conception ou au
contraire la dénoncer. Ne pas avoir peur de se retrouver avec du code-spaghetti a la procédurale - les
classes partitionnent le probléme et aident a contrdler I'anarchie. Les mauvaises classes n'affectent pas les
classes bien congues.

5 Toujours rester le plus simple possible. De petits objets propres avec une utilité apparente sont toujours
mieux congus que ceux disposant de grosses interfaces compliquées. Quand une décision doit étre prise,
utiliser lI'approche du « rasoir d'Occam » : choisir la solution la plus simple, car les classes simples sont
presque toujours les meilleures. Commencer petit et simple, et étendre l'interface de la classe quand on la
comprend mieux, mais au fil du temps il devient difficile d'enlever des éléments d'une classe.

1.9.4 - Phase 3 : Construire le coeur du systeme
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Ceci est la conversion initiale de la conception brute en portion de code compilable et exécutable qui peut étre
testée, et surtout qui va permettre d'approuver ou d'invalider I'architecture retenue. Ce n'est pas un processus qui
se fait en une passe, mais plutot le début d'une série d'étapes qui vont construire le systeme au fur et a mesure
comme le montre la phase 4.

Le but ici est de trouver le coeur de l'architecture du systéme qui a besoin d'étre implémenté afin de générer un
systeme fonctionnel, sans se soucier de I'état de complétion du systéme dans cette passe initiale. Il s'agit ici de
créer un cadre sur lequel on va pouvoir s'appuyer pour les itérations suivantes. On réalise aussi la premiére des
nombreuses intégrations et phases de tests, et on donne les premiers retours aux clients sur ce a quoi leur
systeme ressemblera et son état d'avancement. Idéalement, on découvre quelques-uns des risques critiques. Des
changements ou des améliorations sur l'architecture originelle seront probablement découverts - des choses qu'on
n'aurait pas découvert avant l'implémentation du systéme.

Une partie de la construction du systéme consiste a confronter le systeme avec l'analyse des besoins et les
spécifications du systeme (quelle que soit la forme sous laquelle ils existent). Il faut s'assurer en effet que les tests
vérifient les besoins et les cas d'utilisations. Quand le coeur du systéme est stable, on peut passer a la suite et
ajouter des fonctionnalités supplémentaires.

1.9.5 - Phase 4 : Itérer sur les cas d'utilisation

Une fois que le cadre de base fonctionne, chaque fonctionnalité ajoutée est un petit projet en elle-méme. On ajoute
une fonctionnalité durant une itération, période relativement courte du développement.

Combien de temps dure une itération ? Idéalement, chaque itération dure entre une et trois semaines (ceci peut
varier suivant le langage d'implémentation choisi). A la fin de cette période, on dispose d'un systeme intégré et
testé avec plus de fonctionnalités que celles dont il disposait auparavant. Mais ce qu'il est intéressant de noter,
c'est qu'un simple cas d'utilisation constitue la base d'une itération. Chaque cas d'utilisation est un ensemble de
fonctionnalités qu'on ajoute au systéme toutes en méme temps, durant une itération. Non seulement cela permet
de se faire une meilleure idée de ce que recouvre ce cas d'utilisation, mais cela permet de le valider, puisqu'il n‘est
pas abandonné aprés l'analyse et la conception, mais sert au contraire tout au long du processus de création.

Les répétitions s'arrétent quand on dispose d'un systeme comportant toutes les fonctionnalités souhaitées ou
gu'une date limite arrive et que le client se contente de la version courante (se rappeler que les commanditaires
dirigent l'industrie du logiciel). Puisque le processus est itératif, on dispose de nombreuses opportunités pour
délivrer une version intermédiaire au lieu qu'un produit final ; les projets open-source travaillent uniquement dans
un environnement itératif avec de nombreux retours, ce qui précisément les rend si productifs.

Un processus de développement itératif est intéressant pour de nombreuses raisons. Cela permet de révéler et de
résoudre des risques critiques trés tot, les clients ont de nombreuses opportunités pour changer d'avis, la
satisfaction des programmeurs est plus élevée, et le projet peut étre piloté avec plus de précision. Mais un bénéfice
additionnel particulierement important est le retour aux commanditaires du projet, qui peuvent voir grace a l'état
courant du produit ou le projet en est. Ceci peut réduire ou éliminer le besoin de réunions soporifiques sur le projet,
et améliore la confiance et le support des commanditaires.

1.9.6 - Phase 5 : Evolution

Cette phase du cycle de développement a traditionnellement été appelée « maintenance », un terme fourre-tout
qui peut tout vouloir dire depuis « faire marcher le produit comme il était supposé le faire dés le début » a « ajouter
de nouvelles fonctionnalités que le client a oublié de mentionner » au plus traditionnel « corriger les bugs qui
apparaissent » et « ajouter de nouvelles fonctionnalités quand le besoin s'en fait sentir ». Le terme « maintenance
» a été la cause de si nombreux malentendus qu'il en est arrivé & prendre un sens péjoratif, en partie parce qu'il
suggere qu'on a fourni un programme parfait et que tout ce qu'on a besoin de faire est d'en changer quelques
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parties, le graisser et I'empécher de rouiller. Il existe peut-étre un meilleur terme pour décrire ce qu'il en est
réellement.

J'utiliserai plut6t le terme évolution Au moins un aspect de I'évolution est traité dans le livre Refactoring: improving
the design of existing code de Martin Fowler (Addison-Wesley 1999). Soyez prévenu que ce livre utilise
exclusivement des exemples en Java.. C'est a dire, « Tout ne sera pas parfait dés le premier jet, il faut se laisser la
latitude d'apprendre et de revenir en arriere pour faire des modifications ». De nombreux changements seront
peut-étre nécessaires au fur et & mesure que l'appréhension et la compréhension du probléeme augmentent. Si on
continue d'évoluer ainsi jusqu'au bout, I'élégance obtenue sera payante, a la fois a court et long terme. L'évolution
permet de passer d'un bon & un excellent programme, et clarifie les points restés obscurs durant la premiére
passe. C'est aussi dans cette phase que les classes passent d'un statut d'utilité limitée au systéeme a ressources
réutilisables.

Ici, « jusqu'au bout » ne veut pas simplement dire que le programme fonctionne suivant les exigences et les cas
d'utilisation. Cela veut aussi dire que la structure interne du code présente une logique d'organisation et semble
bien s'assembler, sans abus de syntaxe, d'objets surdimensionnés ou de code inutilement exposé. De plus, il faut
s'assurer que la structure du programme puisse s'adapter aux changements qui vont inévitablement arriver
pendant sa durée vie, et que ces changements puissent se faire aisément et proprement. Ceci n'est pas une petite
caractéristique. Il faut comprendre non seulement ce qu'on construit, mais aussi comment le programme va
évoluer (ce que j'appelle le vecteur changement Ce terme est exploré dans le chapitre Design Patterns du Volume
2.). Heureusement, les langages de programmation orientés objet sont particulierement adaptés a ce genre de
modifications continuelles - les frontieres créées par les objets sont ce qui empéche la structure du programme de
s'effondrer. lls permettent aussi de faire des changements - méme ceux qui seraient considérés comme séveres
dans un programme procédural - sans causer de ravages dans I'ensemble du code. En fait le support de I'évolution
pourrait bien étre le bénéfice le plus important de la programmation orientée objet.

Avec I'évolution, on crée quelque chose qui approche ce qu l'on croit avoir construit, on le compare avec les
exigences et on repeére les endroits ou ¢a coince. On peut alors revenir en arriére et corriger ¢a en remodélisant et
réimplémentant les portions du programme qui ne fonctionnaient pas correctement Ceci est comparable au «
prototypage rapide » ou l'on était censé construire rapidement une version brouillon permettant de se faire une
bonne idée du systéme, puis jeter ce prototype et tout reconstruire proprement. Le probléme avec le prototypage
rapide est que les gens ne jettent pas le prototype, mais au contraire s'en servent comme base. Combiné avec le
manque de structure de la programmation procédurale, ceci a souvent produit des systéemes fouillis colteux a
maintenir.. De fait, on peut avoir besoin de résoudre le probléme ou un de ses aspects un certain nombre de fois
avant de trouver la bonne solution (une étude de Design Patterns, dépeinte dans le Volume 2, s'avere
généralement utile ici).

Il faut aussi évoluer quand on construit un systéeme, que I'on voit qu'il remplit les exigences et que I'on découvre
finalement que ce n'était pas ce que I'on voulait. Quand on se rend compte aprés avoir vu le systéme en action
gu'on essayait de résoudre un autre probléme. Si on pense que ce genre d'évolution est a prendre en
considération, alors on se doit de construire une premiére version aussi rapidement que possible afin de
déterminer au plus t6t si c'est réellement ce qu'on veut.

La chose la plus importante a retenir est que par défaut - par définition, plutdt - si on modifie une classe alors ses
classes parentes et dérivées continueront de fonctionner. Il ne faut pas craindre les modifications (surtout si on
dispose d'un ensemble de tests qui permettent de vérifier les modifications apportées). Les modifications ne vont
pas nécessairement casser le programme, et tout changement apporté sera limité aux sous-classes et / ou aux
collaborateurs spécifiques de la classe qu'on change.

1.9.7 - Les plans sont payants

Bien sdr on ne batirait pas une maison sans une multitude de plans dessinés avec attention. Si on construit un
pont ou une niche pour chien, les plans ne seront pas aussi élaborés mais on démarre avec quelques esquisses
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pour se guider. Le développement de logiciels a connu les extrémes. Longtemps les gens ont travaillé sans
structure, mais on a commencé a assister a I'effondrement de gros projets. En réaction, on en est arrivé a des
méthodologies comprenant un luxe de structure et de détails, destinées justement a ces gros projets. Ces
méthodologies étaient trop intimidantes pour qu'on les utilise - on avait I'impression de passer son temps a écrire
des documents et aucun moment a coder (ce qui était souvent le cas). J'espére que ce que je vous ai montré ici
suggeére un juste milieu. Utilisez une approche qui corresponde a vos besoins (et votre personnalité). Méme s'il est
minimal, la présence d'un plan vous apportera beaucoup dans la gestion de votre projet. Rappelez-vous que selon
la plupart des estimations, plus de 50 pour cent des projets échouent (certaines estimations vont jusqu'a 70 pour
cent).

En suivant un plan - de préférence un qui soit simple et concis - et en produisant une modélisation de la structure
avant de commencer a coder, vous découvrirez que les choses s'arrangent bien mieux que si on se lance comme
¢a dans I'écriture, et vous en retirerez aussi une plus grande satisfaction. Suivant mon expérience, arriver & une
solution élégante procure une satisfaction a un niveau entierement différent ; cela ressemble plus a de l'art qu'a de
la technologie. Et I'élégance est toujours payante, ce n'est pas une vaine poursuite. Non seulement on obtient un
programme plus facile & construire et déboguer, mais qui est aussi plus facile a comprendre et maintenir, et c'est l1a
gue sa valeur financiére réside.

1.10 - Extreme programming

J'ai étudié a différentes reprises les techniques d'analyse et de conception depuis que je suis sorti de I'école. Le
concept de Extreme programming(XP) est le plus radical et divertissant que j'ai vu. Il est rapporté dans Extreme
Programming Explainedde Kent Beck (Addison-Wesley 2000) et sur le web a www.xprogramming.com.

XP est a la fois une philosophie a propos de la programmation et un ensemble de régles de base. Certaines de ces
regles sont reprises dans d'autres méthodologies récentes, mais les deux contributions les plus importantes et
novatrices, sont a mon sens « commencer par écrire les tests » et « programmation en binbme ». Bien qu'il
soutienne et argumente l'ensemble de la théorie, Beck insiste sur le fait que l'adoption de ces deux pratiques
améliore grandement la productivité et la fiabilité.

1.10.1 - Commencer par écrire les tests

Les tests ont traditionnellement été relégués a la derniére partie d'un projet, une fois que « tout marche, mais c'est
juste pour s'en assurer ». lIs ne sont généralement pas prioritaires et les gens qui se spécialisent dedans ne sont
pas reconnus a leur juste valeur et se sont souvent vus cantonnés dans un sous-sol, loin des « véritables
programmeurs ». Les équipes de test ont réagi en conséquence, allant jusqu'a porter des vétements de deuil et
glousser joyeusement quand ils trouvaient des erreurs (pour étre honnéte, j'ai eu moi aussi ce genre de sentiments
lorsque je mettais des compilateurs C++ en faute).

XP révolutionne complétement le concept du test en lui donnant une priorité aussi importante (ou méme plus forte)
gue le code. En fait, les tests sont écrits avant le code qui est testé, et les tests restent tout le temps avec le code.
Ces tests doivent étre exécutés avec succes a chaque nouvelle intégration dans le projet (ce qui peut arriver plus
d'une fois par jour).

Ecrire les tests d'abord a deux effets extrémement importants.

Premiérement, cela nécessite une définition claire de l'interface d'une classe. J'ai souvent suggéré que les gens «
imaginent la classe parfaite qui résolve un probléme particulier » comme outil pour concevoir le systéeme. La
stratégie de test de XP va plus loin - elle spécifie exactement ce a quoi la classe doit ressembler pour le client de
cette classe, et comment la classe doit se comporter, dans des termes non ambigus. On peut écrire tout ce qu'on

veut, ou créer tous les diagrammes décrivant comment une classe devrait se comporter et ce a quoi elle
ressemble, mais rien n'est aussi réel qu'une batterie de tests. Le premier est une liste de voeux, mais les tests sont
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un contrat certifié par un compilateur et un programme qui marche. Il est difficile d'imaginer une description plus
concréte d'une classe que les tests.

En créant les tests, on est forcé de penser complétement la classe et souvent on découvre des fonctionnalités
nécessaires qui ont pu étre manquées lors de lutilisation des diagrammes UML, des cartes CRC, des cas
d'utilisation, etc.

Le deuxiéme effet important dans I'écriture des tests en premier vient du fait qu'on peut lancer les tests a chaque
nouvelle version du logiciel. Cela permet d'obtenir I'autre moitié des tests réalisés par le compilateur. Si on regarde
I'évolution des langages de programmation de ce point de vue, on se rend compte que les améliorations réelles
dans la technologie ont en fait tourné autour du test. Les langages assembleur vérifiaient uniguement la syntaxe,
puis le C a imposé des restrictions sémantiques, et cela permettait d'éviter certains types d'erreurs. Les langages
orientés objet imposent encore plus de restrictions sémantiques, qui sont quand on y pense des formes de test. «
Est-ce que ce type de données est utilisé correctement ? Est-ce que cette fonction est appelée correctement ? »
sont le genre de tests effectués par le compilateur ou le systéeme d'exécution. On a pu voir le résultat d'avoir ces
tests dans le langage méme : les gens ont été capables de construire des systémes plus complexes, et de les faire
marcher, et ce en moins de temps et d'efforts. Je me suis souvent demandé pourquoi, mais maintenant je réalise
que c'est grace aux tests : si on fait quelque chose de faux, le filet de sécurité des tests intégré au langage prévient
qu'il y a un probléme et montre méme ou il réside.

Mais les tests intégrés permis par la conception du langage ne peuvent aller plus loin. A partir d'un certain point, il
est de notre responsabilité de produire une suite compléte de tests (en coopération avec le compilateur et le
systeme d'exécution) qui vérifie tout le programme. Et, de méme qu'il est agréable d'avoir un compilateur qui vérifie
ce qu'on code, ne serait-il pas préférable que ces tests soient présents depuis le début ? C'est pourquoi on les écrit
en premier, et qu'on les exécute automatiquement a chaque nouvelle version du systéme. Les tests deviennent
une extension du filet de sécurité fourni par le langage.

L'utilisation de langages de programmation de plus en plus puissants m'a permis de tenter plus de choses
audacieuses, parce que je sais que le langage m'empéchera de perdre mon temps a chasser les bugs. La
stratégie de tests de XP réalise la méme chose pour I'ensemble du projet. Et parce qu'on sait que les tests vont
révéler tous les problémes introduits (et on ajoute de nouveaux tests au fur et a mesure qu'on les imagine), on peut
faire de gros changements sans se soucier de mettre le projet complet en déroute. Ceci est une approche
particulierement puissante.

1.10.2 - Programmation en bindbme

La programmation en binbme va a I'encontre de l'individualisme farouche endoctriné, depuis I'école (ou on réussit
ou échoue suivant nos mérites personnels, et ou travailler avec ses voisins est considéré comme « tricher ») et
jusqu'aux médias, en particulier les films hollywoodiens dans lequel le héros se bat contre la conformité stupide.
Bien que ce soit une perspective plutdt américaine, les histoires d'Hollywood sont présentes partout.Les
programmeurs aussi sont considérés comme des parangons d'individualisme - des « codeurs cowboys » comme
aime a le dire Larry Constantine. Et XP, qui se bat lui-méme contre la pensée conventionnelle, soutient que le code
devrait étre écrit avec deux personnes par station de travail. Et cela devrait étre fait dans un endroit regroupant
plusieurs stations de travail, sans les barrieres dont raffolent les spécialistes de 'aménagement de bureau. En fait,
Beck dit que la premiére tadche nécessaire pour implémenter XP est de venir avec des tournevis et d'enlever tout
ce qui se trouve dans le passage Y compris (et plus particulierement) le systéeme PA (Public Address
commutateur téléphonique privé). J'ai un jour travaillé dans une entreprise qui insistait sur le fait de diffuser tous
les appels téléphoniques recus aux administrateurs, et cela interrompait constamment notre productivité (mais les
managers ne pouvaient pas envisager un service aussi important que le PA sans s'étouffer). Finalement, jai
discretement coupé les fils du haut parleur.(Cela nécessite un responsable qui puisse absorber la colére des
responsables de I'équipement).

Dans la programmation en bindbme, une personne produit le code tandis que l'autre y réfléchit. Le penseur garde la
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conception générale a l'esprit, pas seulement la description du probléme en cours, mais aussi les régles de XP a
portée de main. Si deux personnes travaillent, il y a moins de chance que l'une d'entre elles s'en aille en disant «
Je ne veux pas commencer en écrivant les tests », par exemple. Et si le codeur reste bloqué, ils peuvent changer
leurs places. Si les deux restent bloqués, leurs songeries peuvent étre remarquées par quelgu'un d'autre dans la
zone de travail qui peut venir les aider. Travailler en bindme permet de garder une bonne productivité et de rester
sur la bonne pente. Probablement plus important, cela rend la programmation beaucoup plus sociable et
amusante.

N

J'ai commencé a utiliser la programmation en bindme durant les périodes d'exercice dans certains de mes
séminaires et il semblerait que cela enrichisse I'expérience personnelle de chacun.

1.11 - Les raisons du succes du C++

Une des raisons pour laquelle le C++ connait autant de succés est qu'il n'a pas pour unique vocation d'apporter au
C une approche orientée objet (malgré le fait qu'il ait été congu dans ce sens), mais il a aussi pour but de résoudre
beaucoup d'autres probléemes auxquels font face les développeurs actuels, spécialement ceux qui ont beaucoup
investi dans le C. Traditionnellement, les langages orientés objets souffrent du fait que vous devez abandonner
tout ce que vous savez déja et repartir de zéro avec un nouvel ensemble de concepts et une nouvelle syntaxe,
argumentant qu'il est bénéfique a long terme de se débarrasser de tout les vieux bagages des langages
procéduraux. Cela peut étre vrai a long terme. Mais a court terme, beaucoup de ces vieux bagages ont encore de
la valeur. L'élément ayant le plus de valeur peut ne pas étre le code de base (qui, avec les outils adéquats, peut
étre traduit), mais plut6t dans la base spirituelleexistante. Si vous étes un développeur C fonctionnel et que vous
devez abandonner toutes vos connaissances dans ce langage afin d'en adopter un nouveau, vous devenez
immédiatement moins productif pendant plusieurs mois, le temps que votre esprit s'adapte a ce nouveau
paradigme. Si l'on considére que vous pouvez conserver vos connaissances en C et les étendre, vous pouvez
continuer d'étre productif avec vos connaissances actuelles pendant que vous vous tournez vers la POO. Comme
tout le monde a son propre modéle mental de programmation, ce changement est suffisamment handicapant pour
ne pas avoir a ajouter des colts de démarrage avec un nouveau modele de langage. Donc, la raison du succes du
C++, en résumé, est économique: Passer a un langage orienté objet a toujours un codt, mais le C++ peut codter
moins. Je dis “peut” car, au vu de la complexité du C++, il peut étre en réalité moins colteux de passer au Java.
Mais la décision du choix du langage dépend de nombreux facteurs, et, dans ce livre, je supposerai que vous avez
choisi le C++.

Le but du C++ est d'augmenter la productivité. Cette productivité peux intervenir en de nombreux points, mais le
langage est construit pour vous aider autant que possible, tout en vous génant le moins possible avec des régles
arbitraires ou des conditions a utiliser dans un environnement particulier. Le C++ est congu pour étre pratique; les
décisions de conception du langage C++ ont été basées sur l'offre d'un maximum de bénéfice au développeur (au
moins, d'un point de vue par rapport au C).

1.11.1 - Un meilleur C

Vous étes tout de suite gagnant, méme si vous continuez a écrire du code C, car le C++ a comblé de nombreuses
lacunes du langage C et offre une meilleure vérification de types ainsi qu'une meilleur analyse du temps de
compilation. Vous étes forcé de déclarer des fonctions ce qui permet au compilateur de vérifier leurs utilisations. La
nécessité du préprocesseur a virtuellement été eliminée concernant la substitution de valeurs et les macros, ce qui
enléve bon nombre de bugs difficile a trouver. Le C++ posséde un dispositif appellé référencequi apporte des
facilités pour l'utilisation des adresses concernant les arguments des fonctions et les valeurs de retour. La prise en
charge des noms est améliorée avec une fonctionnalité appelée surcharge de fonction, qui vous permet d'utiliser le
méme nom pour différentes fonction. Un autre dispositif nommé espace de nommageaméliore également le
controle des noms. Il existe de nombreuses autres fonctionnalités moins importantes qui améliorent la sécurité du
C.
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1.11.2 - Vous étes déja sur la courbe d'apprentissage.

Le probléeme avec l'apprentissage d'un nouveau langage est la productivité. Aucune entreprise ne peut se
permettre de perdre subitement un ingénieur productif parce qu'il apprend un nouveau langage. Le C++ est une
extension du C, il n'y a pas de nouvelle syntaxe ni de nouveau modéle de programmation. Il vous permet de
continuer de créer du code utile, appliguant graduellement les nouvelles fonctionnalités au fur et a mesure que
vous les apprenez et les comprenez. C'est certainement une des plus importantes raisons du succés du C++.

En plus de cela, tout votre code C reste viable en C++, cependant, parce que le compilateur C++ est plus
pointilleux, vous trouverez toujours des erreurs C cachées lors de votre compilation en C++.

1.11.3 - Efficacité

Parfois il est plus approprié de négliger la vitesse d'exécution pour gagner en productivité. Un modéle financier, par
exemple, peut étre utile pour une courte période de temps, aussi il est plus important de créer le modéle
rapidement plutdét que de I'exécuter rapidement. Cependant, la plupart des applications nécessitent un certain
degré d'efficacité, aussi, le C++ se range toujours du coté d'une plus grande efficacité. Comme les développeurs
ont tendance a avoir un esprit d'efficacité, c'est également une maniere de s'assurer qu'ils ne pourront pas arguer
gue le langage est trop lourd et trop lent. Un grand nombre de fonctionnalités en C++ ont pour objectif de vous
permettre de personnaliser les performances lorsque le code généré n'est pas suffisamment efficace.

Non seulement vous avez le méme contrdle bas niveau qu'en C (et la possibilité d'écrire directement en
assembleur dans un programme C++), mais s'il faut croire ce que I'on dit la rapidité d'un programme orienté objet
en C++ tend a étre dans les £10% par rapport a un programme écrit en C, et souvent plus preés. Cependant, lisez
les articles de Dan Saks dans le C/C++ User's Journal a propos d'importantes recherches concernant les
performances des bibliothéques C++.La conception produite pour un programme orienté objet peut étre réellement
plus efficace que sa contrepartie en C.

1.11.4 - Les systemes sont plus faciles a exprimer et a comprendre

Les classes congues pour s'adapter au probléme ont tendance & mieux I'exprimer. Cela signifie que quand vous
écrivez du code, vous décrivez votre solution dans les termes de I'espace du probléeme(“Mettre un tore dans le
casier”) plutét que de la décrire dans les termes de la machine (“Activer le bit du circuit integré qui va déclancher la
fermeture du relais”). Vous manipulez des concepts de haut niveau et pouvez faire beaucoup plus avec une seule
ligne de code.

L'autre bénéfice de cette facilité d'expression est la maintenance, qui (si I'on en croit les rapports) a un énorme
colt dans la vie d'un programme. Si un programme est plus simple a comprendre, alors il est plus facile de le
maintenir. Cela peut également réduire les colts de création et de maintenance de la documentation.

1.11.5 - Puissance maximale grace aux bibliotheques

La facon la plus rapide de créer un programme est d'utiliser du code déja écrit : une bibliothéque. Un des buts
fondamentaux du C++ est de faciliter I'emploi des bibliothéques. Ce but est obtenu en convertissant ces
bibliothéques en nouveaux types de données (classes), et utiliser une bibliothéque revient a ajouter de nouveaux
types au langage. Comme le compilateur C++ s'occupe de linterfacage avec la bibliotheque - garantissant une
initialisation et un nettoyage propres, et s'assurant que les fonctions sont appelées correctement - on peut se
concentrer sur ce qu'on attend de la bibliothéque, et non sur les moyens de le faire.

Parce que les noms peuvent étre isolés dans une portion de votre programme via les espace de nom C++, vous
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pouvez utiliser autant de bibliothéques que vous le désirez sans les conflits de noms que vous encourez en C.

1.11.6 - Réutilisation des sources avec les templates

Il existe une classe significative de types qui exigent une modification du code source avant de pouvoir les réutiliser
efficacement. Le dispositif de template en C++ opere une modification du code source automatiquement, ce qui en
fait un outil particulierement performant pour réutiliser les codes des bibliothéques. Un type congu avec I'utilisation
de templatesva fonctionner avec moins d'efforts avec beaucoup d'autres types. Les templates sont spécialement
intéressants car ils cachent au développeur client la complexité de cette partie de code réutilisée au développeur
client.

1.11.7 - Traitement des erreurs

L'une des difficultés du C est la gestion des erreurs, probléme connu et largement ignoré - on compte souvent sur
la chance. Si on construit un programme gros et complexe, il n'y a rien de pire que de trouver une erreur enfouie
quelque part sans qu'on sache d'ou elle vient. Le traitement des exceptionsdu C++ (introduit dans ce Volume, et
traité de maniére compléte dans le Volume 2, téléchargeable depuis www.BruceEckel.com) est une fagcon de
garantir qu'une erreur a été remarquée, et que quelque chose est mis en oeuvre pour la traiter.

1.11.8 - Mise en oeuvre de gros projets

Beaucoup de langages traditionnels imposent des limitations internes sur la taille des programmes et leur
complexité. BASIC, par exemple, peut s'avérer intéressant pour mettre en oeuvre rapidement des solutions pour
certains types de problémes ; mais si le programme dépasse quelques pages de long ou s'aventure en dehors du
domaine du langage, cela revient a tenter de nager dans un liquide encore plus visqueux. C, lui aussi, possede ces
limitations. Par exemple, quand un programme dépasse peut-étre 50.000 lignes de code, les conflits de noms
commencent a devenir un probléme - concrétement, vous étes a court de noms de fonctions et de variables. Un
autre probléme particulierement grave est le nombre de lacunes du langage C - les erreurs disséminées au sein
d'un gros programme peuvent étre extrémement difficiles a localiser.

Aucune limite ne prévient que le cadre du langage est dépassé, et méme s'il en existait, elle serait probablement
ignorée. On devrait se dire : « Mon programme BASIC devient trop gros, je vais le réécrire en C ! », mais & la place
on tente de glisser quelques lignes supplémentaires pour implémenter cette nouvelle fonctionnalité. Le co(t total
continue donc a augmenter.

C++ est congu pour aider a programmer en grand, c'est a dire, qu'il supprime les frontieres de complexité qui
séparent les petits programmes et les grands. Vous n'avez certainement pas besoin d'utiliser la POO, les
templates, les espaces de noms, et autres gestionnaire d'exception quand vous programmez un programme du
style "Hello World", cependant ces dispositifs sont la quand vous en avez besoin. De plus, le compilateur est
intransigeant quant il s'agit de jeter dehors les erreurs productrices de bugs pour les petits et gros programmes.

1.12 - Stratégies de transition

Si vous investissez dans la POO, votre prochaine question est probablement "Comment puis-je faire en sorte que
mes responsables/collegues/départements/pairs commencent a utiliser des objets?". Demandez-vous comment
vous - un programmeur indépendant - voudriez commencer a apprendre a utiliser un nouveau langage et une
nouvelle vision de la programmation. Vous avez déja fait cela auparavant. Premiérement, il y a I'éducation et les
exemples ; ensuite arrivent les projets d'essai qui vous donnent les bases sans faire des choses trop déroutantes.
Ensuite, vient un projet du "monde réel", qui fait vraiment quelque chose d'utile. Au travers de vos premiers projets,
vous continuez votre éducation en lisant, en posant des questions aux experts et en échangeant des petites
astuces entre amis. C'est I'approche que de nombreux programmeurs expérimentés suggérent pour passer du C
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au C++. Convertir une entreprise entiere apportera bien s(rr une certaine dynamique de groupe, mais cela aidera a
chaque étape de se rappeler comment une seule personne le ferait.

1.12.1 - Les grandes lignes

Vous trouverez ici les grandes lignes a prendre en compte lors de votre transition vers la POO et le C++ :
1. L'entrainement

La premiéere étape est une forme d'éducation. Rappelez vous de l'investissement de I'entreprise dans du code C, et
essayez de ne pas sombrer dans le désarroi pendant six a neuf mois alors que tout le monde cherche a
comprendre le fonctionnement de I'héritage multiple. Prenez un petit groupe pour I'endoctrinement, de préférence
composé de personnes curieuses, qui travaillent bien ensemble, et sont capables de créer leur propre réseau de

soutien tout en apprenant le C++.

Une approche alternative qui est parfois suggérée est la formation de tous les niveaux de la société d'un seul coup,
comprenant aussi bien les cours de stratégie pour les directeurs que les cours de conception et programmation
pour les chefs de projets. Cette méthode est spécialement bonne pour les plus petites entreprises souhaitant
opérer des changements majeurs dans la maniére de faire les choses, ou au niveau de la division pour les plus
grosses entreprises. Puisque le colt est plus élevé, cependant, certains choisiront de commencer avec un
entrainement au niveau du projet, la création d'un projet pilote (peut-étre avec un mentor extérieur), et laisseront
I'équipe du projet devenir les formateurs du reste de I'entreprise.

2. Projets afaibles risques

Essayez tout d'abord un projet a faibles risques et tenez compte des erreurs. Une fois que vous avez acquis une
certaine expérience, vous pouvez soit commencer d'autres projets avec les membres de cette premiére équipe soit
utiliser les membres de I'équipe comme supports techniques de la POO. Ce premier projet ne peut pas fonctionner
correctement la premiére fois, ainsi il ne devrait pas étre critique pour la compagnie. Il devrait étre simple, d'un seul
bloc, et instructif ; ceci signifie qu'il devrait impliquer de créer les classes qui seront significatives pour les autres
programmeurs de I'entreprise quand ils commenceront a leur tour a apprendre le C++,

3. Le modeéle du succes

Cherchez des exemples d'une bonne conception orientée objet plutdt que commencer a zéro. Il y a une bonne
probabilité que quelgu'un ait déja résolu votre probléme, et s'ils ne l'ont pas tout & fait résolu vous pouvez
probablement appliquer ce que vous avez appris sur l'abstraction pour modifier une conception existante pour
adapter a vos besoins. C'est le concept général des modéles de conception( design patterns), couverts par le
Volume 2.

4. Utiliser des bibliothéques de classes existantes

La principale motivation économique pour passer a la POO est la facilité d'utilisation du code existant sous forme
de bibliothéques de classe (en particulier, les bibliothéques du Standard C++, qui sont détaillées dans le Volume 2
de ce livre). Le cycle de développement d'application le plus court s'ensuivra quand vous n'aurez rien d'autre a
écrire que main( ), en créant et en utilisant des objets de bibliothéques disponibles immédiatement. Cependant,
certains nouveaux programmeurs ne le comprennent pas, ignorent les bibliotheques de classe existantes, ou, par
fascination du langage, désirent écrire des classes qui existent peut-étre déja. Votre succes avec la POO et le C++
sera optimisé si vous faites un effort de recherche et de réutilisation du code d'autres personnes rapidement dans
le processus de transition.
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5. Ne réécrivez pas du code existant en C++

Bien que compilervotre code C avec un compilateur C++ a habituellement des avantages (parfois énormes) en
trouvant des problémes dans l'ancien code, la meilleure fagon de passer votre temps n'est généralement pas de
prendre le code existant, fonctionnel, et de le réécrire en C++. (Si vous devez le transformer en objets, vous
pouvez "envelopper" le code C dans des classes C++.) Il y a des avantages importants, particulierement si le code
est prévu pour étre réutilisé. Mais il y a des chances que vous ne voyiez pas les augmentations spectaculaires de
la productivité que vous espériez dans vos premiers projets & moins que ces projets n'en soient de nouveaux. Le
C++ et la POO brillent mieux en prenant un projet de la conception a la réalisation.

1.12.2 - Ecueils de la gestion

Si vous étes directeur, votre travail est d'acquérir des ressources pour votre équipe, de franchir les obstacles sur la
route du succes de votre équipe, et en général d'essayer de fournir I'environnement le plus productif et le plus
agréable possible, ainsi votre équipe est-elle plus susceptible de réaliser ces miracles que vous demandez
toujours. Passer au C++ rentre dans chacune de ces trois catégories, et ce serait fantastique si ¢a ne vous co(tait
également rien. Bien que se convertir au C++ peut étre meilleur marché - selon vos contraintes En raison de ses
améliorations de productivité, le langage Java devrait également étre pris en compte ici.- que les alternatives de
POO pour une équipe de programmeurs en langage C (et probablement pour des programmeurs dans d'autres
langages procéduraux), ce n'est pas gratuit, et il y a des obstacles dont vous devez étre conscient avant de tenter
de vendre le passage a C++ au sein de votre entreprise et de commencer la transition elle-méme.

Colts de démarrage

Le codt du passage au C++ est plus que simplement l'acquisition des compilateurs C++ (le compilateur GNU C++,
un des meilleurs, est gratuit). Vos colits a moyen et long terme seront réduits au minimum si vous investissez dans
la formation (et probablement la tutelle pour votre premier projet) et aussi si vous identifiez et achetez les
bibliothéques de classe qui résolvent votre probléme plutét que d'essayer de construire ces bibliotheques par
vous-méme. Ce sont des co(ts financiers bruts qui doivent étre pris en compte dans une proposition réaliste. En
outre, il y a les colts cachés dans la perte de productivité lors de l'apprentissage d'un nouveau langage et
probablement un nouvel environnement de programmation. La formation et la tutelle peuvent certainement les
réduire, mais les membres d'équipe doivent gagner leurs propres luttes pour comprendre la nouvelle technologie.
Pendant ce processus ils feront plus d'erreurs (c'est une caractéristique, parce que les erreurs reconnues
permettent d'apprendre plus rapidement) et seront moins productifs. Méme a ce moment Ia, avec certains types de
problémes de programmation, les bonnes classes, et le bon environnement de développement, il est possible
d'étre plus productif en apprenant le C++ (méme en considérant que vous faites plus d'erreurs et écrivez moins de
lignes de code par jour) qu'en étant resté en C.

Questions de performance

Une question habituelle est, "La POO ne rend-t-elle pas automatiquement mes programmes beaucoup plus
volumineux et plus lents ?" La réponse est, "Ca dépend." La plupart des langages traditionnels de POO ont été
CONgUS pour une expérimentation et un prototypage rapide a I'esprit plutdt qu'une cure d'amaigrissement. Ainsi,
elles ont pratiguement garanti une augmentation significative de taille et une diminution de la vitesse. Cependant,
le C++ est congu avec la programmation de production & I'esprit. Quand votre accent se porte sur le prototypage
rapide, vous pouvez rassembler des composants aussi rapidement que possible tout en ignorant les questions
d'efficacité. Si vous utilisez des bibliothéques tierces, elles sont généralement déja optimisées par leurs
fournisseurs ; de toutes facons ce n'est pas un probléme si vous étes en mode de développement rapide. Quand
VOUS avez un systéme que vous appréciez, s'il est petit et assez rapide, alors c'est bon. Sinon, vous commencez a
l'ajuster avec un outil d'analyse, regardant d'abord les accélérations qui peuvent étre obtenues avec des
applications simples des fonctionnalités intégrées du C++. Si cela n'aide pas, vous recherchez les modifications qui
peuvent étre faites dans limplémentation sous-jacente de telle fagcon qu'aucun code qui utilise une classe
particuliere n'ait a étre changé. C'est seulement si rien d'autre ne résout le probleme que vous devez modifier la
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conception. Le fait que la performance soit si critique dans cette partie de la conception est un indicateur qu'elle
doit faire partie des critéres principaux de conception. Vous avez l'avantage de le trouver précocement en utilisant
le développement rapide.

Comme cité précédemment, le nombre qui est le plus souvent donné pour la différence en taille et en vitesse entre
le C et le C++ est £10%, et souvent beaucoup plus proche de I'égalité. Vous pourriez méme obtenir une
ameélioration significative de taille et de vitesse en utilisant le C++ plutdt que le C parce que la conception que vous
faites en C++ pourrait étre tout a fait différente de celle que vous feriez en C.

Les comparaisons de taille et de vitesse entre le C et le C++ sont affaire d'opinion et de oui-dire plutét que de
mesures incontestables, et il est probable qu'elles le restent. Indépendamment du nombre de personnes qui
proposent qu'une entreprise teste le méme projet en utilisant le C et le C++, aucune société n'est susceptible de
gaspiller de l'argent de cette facon a moins qu'elle soit trés grande et intéressée par de tels projets de recherche.
Méme dans ce cas, il semble que largent pourrait étre mieux dépensé. Presque universellement, les
programmeurs qui sont passés du C (ou d'un autre langage procédural) au C++ (ou a un autre langage de POO)
ont eu une expérience personnelle de grande accélération dans leur productivité de programmation, et c'est
l'argument le plus incontestable que vous pouvez trouver.

Erreurs courantes de conception

Quand vous engagez votre équipe dans la POO et le C++, les programmeurs passeront classiquement par une
série d'erreurs communes de conception. Ceci se produit souvent du fait des faibles remontées des experts
pendant la conception et l'implémentation des premiers projets, parce qu'aucun expert n'existe encore au sein de
I'entreprise et qu'il peut y avoir de la résistance a I'engagement de consultants. |l est facile de s'apercevoir que
vous mettez en oeuvre la POO trop tét dans le cycle et prenez une mauvaise direction. Une évidence pour
guelqu'un d'expérimenté dans le langage peut étre un sujet de grande débat interne pour un débutant. Une grande
part de ce traumatisme peut étre évitée en employant un expert extérieur expérimenté pour la formation et la
tutelle.

D'autre part, le fait qu'il soit facile de faire ces erreurs de conception montre l'inconvénient principal du C++ : sa
compatibilité ascendante avec le C (naturellement, c'est également sa principale force). Pour accomplir I'exploit de
pouvoir compiler du code C, le langage a di faire quelques compromis, qui ont eu comme conséquence un certain
nombre de "coins sombres". lIs existent, et constituent une grande partie de la courbe d'apprentissage du langage.
Dans ce livre et le volume suivant (et dans d'autres livres ; voir I'annexe C), j'essaierai d'indiquer la plupart des
pieges que vous étes susceptibles de rencontrer en travaillant en C++. Vous devriez toujours étre conscient qu'il y
a quelques trous dans le filet de sécurité.

1.13 - Résumé

Ce chapitre tente de vous donner un apercu des sujets couverts par la programmation orientée objet et le C++ (les
raisons qui font que la POO est particuliére, de méme que le C++), les concepts des méthodologies de la POO, et
finalement le genre de problémes que vous rencontrerez quand vous migrerez dans votre entreprise a la
programmation orientée objet et le C++.

La POO et le C++ ne sont pas forcément destinés a tout le monde. Il est important d'évaluer ses besoins et décider
si le C++ satisfera au mieux ces besoins, ou si un autre systeme de programmation ne conviendrait pas mieux
(celui qu'on utilise actuellement y compris). Si on connait ses besoins futurs et qu'ils impliquent des contraintes
spécifiques non satisfaites par le C++, alors on se doit d'étudier les alternatives existantes. En particulier, je
recommande de jeter un oeil a Java (http://java.sun.com) et a Python (http://www.Python.org).Et méme si
finalement le C++ est retenu, on saura au moins quelles étaient les options et les raisons de ce choix.

On sait & quoi ressemble un programme procédural : des définitions de données et des appels de fonctions. Pour
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trouver le sens d'un tel programme il faut se plonger dans la chaine des appels de fonctions et des concepts de
bas niveau pour se représenter le modéle du programme. C'est la raison pour laquelle on a besoin de
représentations intermédiaires quand on congoit des programmes procéduraux - par nature, ces programmes
tendent a étre confus car le code utilise des termes plus orientés vers la machine que vers le probléme qu'on tente
de résoudre.

Parce que le C++ introduit de hombreux nouveaux concepts au langage C, on pourrait se dire que la fonction
main()dans un programme C++ sera bien plus compliquée que son équivalent dans un programme C. On sera
agréablement surpris de constater qu'un programme C++ bien écrit est généralement beaucoup plus simple et
facile a comprendre que son équivalent en C. On n'y voit que les définitions des objets qui représentent les
concepts de I'espace probleme (plutdt que leur représentation dans I'espace machine) et les messages envoyés a
ces objets pour représenter les activités dans cet espace. L'un des avantages de la POO est qu'avec un
programme bien congu, il est facile de comprendre le code en le lisant. De plus, il y a généralement moins de code,
car beaucoup de problémes sont résolus en réutilisant du code existant dans des bibliothéques.
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2 - Construire et utiliser les objets

Ce chapitre va introduire suffisamment de syntaxe C++ et de concepts de programmation pour vous permettre
d'écrire et de lancer des programmes simples orientés objet. Dans le chapitre suivant nous verrons en détail la
syntaxe de base du C et du C++.

En lisant ce chapitre en premier, vous acquerrez une idée générale sur ce qu'est la programmation avec les objets
en C++, et vous découvrirez également quelques-unes des raisons de I'enthousiasme entourant ce langage. Cela
devrait étre suffisant pour que vous puissiez aborder le chapitre 3, qui est un peu plus consistant du fait qu'il
contient beaucoup de détails sur le langage C.

Le type de données personnalisé, ou classe, est ce qui distingue le C++ des langages de programmation
procéduraux traditionnels. Une classe est un nouveau type de données que vous ou un tiers créez pour résoudre
un type particulier de probléme. Une fois qu'une classe est créée, n'importe qui peut I'employer sans connaitre les
détails de son fonctionnement, ou comment les classes sont construites. Ce chapitre traite des classes comme s'il
s'agissait simplement d'autres types de données intégrés, disponible a I'usage dans les programmes.

Les classes qu'un tiers a créé sont typiquement empaquetées dans une bibliothéque. Ce chapitre utilise plusieurs
des bibliothéques de classes disponibles avec toutes les implémentations C++. Une bibliotheque standard
particulierement importante, iostreams, vous permet (entre autres choses) de lire dans des fichiers et au clavier, et
d'écrire dans des fichiers ou sur l'affichage. Vous verrez également la tres utile classe string, et le conteneur
vectorde la bibliotheque standard du C++. Vers la fin de ce chapitre, vous verrez a quel point il est facile d'utiliser
une bibliotheque prédéfinie de classes.

Afin de créer votre premier programme, vous devez comprendre les outils utilisés pour construire des applications.

2.1 - Le processus de traduction du langage

Tous les langages informatiques sont traduits a partir de quelque chose d'aisé a comprendre pour un humain (le
code source) en quelgue chose qui peut étre exécuté sur un ordinateur (les instructions machine).
Traditionnellement, les traducteurs se scindent en deux classes : les interpréteurset les compilateurs.

2.1.1 - Les interpréteurs

Un interpréteur traduit le code source en activités (lesquelles peuvent étre constituées de groupes d'instructions
machine) et exécute immédiatement ces activités. Le BASIC, par exemple, a été un langage interprété tres
populaire. Traditionnellement, les interpréteurs BASIC traduisent et exécutent une ligne a la fois, puis oublient que
la ligne a été traduite. Cela fait qu'ils sont lents, puisqu'ils doivent retraduire tout le code répété. Le BASIC a été
également compilé, pour la rapidité. Des interpréteurs plus modernes, comme ceux du langage Python, traduisent
le programme entier dans un langage intermédiaire qui est alors exécuté par un interpréteur beaucoup plus rapide
La frontiere entre les compilateurs et les interpréteurs tend a se brouiller, particulierement avec Python, qui
possede la puissance d'un langage compilé et beaucoup de ses fonctionnalités, mais la rapidité de modification
d'un langage interprété.

Les interpréteurs ont beaucoup d'avantages. La transition entre I'écriture du code et son exécution est presque
immédiate, et le code source est toujours disponible ainsi l'interpréteur peut étre beaucoup plus spécifique quand
une erreur se produit. Les avantages souvent cités pour les interpréteurs sont la facilité d'interaction et la vitesse
de développement (mais pas nécessairement d'exécution) des programmes.

Les langages interprétés ont souvent de graves limitations lors de la réalisation de grands projets (Python semble
étre une exception en cela). L'interpréteur (ou une version réduite) doit toujours étre en mémoire pour exécuter le
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code, et méme linterpréteur le plus rapide introduira d'inacceptables restrictions de vitesse. La plupart des
interpréteurs requiérent que la totalité du code source soit passé a l'interpréteur en une fois. Non seulement cela
introduit une limitation spatiale, mais cela entraine également plus de bogues difficiles a résoudre si le langage ne
fournit pas de facilités pour localiser les effets des différentes parties du code.

2.1.2 - Les compilateurs

Un compilateur traduit le code source directement en langage assembleur ou en instructions machine. L'éventuel
produit fini est un fichier ou des fichiers contenant le code machine. C'est un processus complexe, nécessitant
généralement plusieurs étapes. La transition entre I'écriture du code et son exécution est significativement plus
longue avec un compilateur.

En fonction de la perspicacité du créateur du compilateur, les programmes générés par un compilateur tendent a
utiliser beaucoup moins d'espace pour s'exécuter, et s'exécutent beaucoup plus rapidement. Bien que la taille et la
vitesse soient probablement les raisons les plus citées d'utilisation des compilateurs, dans nombre de situations ce
ne sont pas les raisons les plus importantes. Certains langages (comme le C) sont congus pour autoriser la
compilation séparée de certaines parties du programme. Ces parties sont éventuellement combinées en un
programme exécutablefinal par un outil appelé éditeur de liens( linker). Ce processus est appelé compilation
séparée.

La compilation séparée a moult avantages. Un programme qui, en prenant tout en une fois, excede les limites du
compilateur ou de I'environnement de compilation peut étre compilé par morceaux. Les programmes peuvent étre
construits et testés morceau par morceau. Une fois qu'un morceau fonctionne, il peut étre sauvegardé et traité
comme un module. Les collections de morceaux testés et validés peuvent étre combinées en bibliothequespour
étre utilisés par d'autres programmeurs. Pendant que chaque morceau est créé, la complexité des autres
morceaux est cachée. Tous ces dispositifs permettent la création de programmes volumineux Python est encore
une exception, car il permet également la compilation séparée..

Les dispositifs de débogage des compilateurs se sont sensiblement améliorés ces derniers temps. Les
compilateurs de premiére génération généraient seulement du code machine, et le programmeur insérait des
rapports d'impression pour voir ce qui se passait. Ce n'est pas toujours efficace. Les compilateurs modernes
peuvent insérer des informations a propos du code source dans le programme exécutable. Ces informations sont
utilisées par de puissants débogueurs de haut-niveaupour montrer exactement ce qui se passe en tracant la
progression dans le code source.

Quelques compilateurs abordent le probleme de la vitesse de compilation en exécutant une compilation en
mémoire. La plupart des compilateurs fonctionnent avec des fichiers, les lisant et les écrivant a chaque étape du
processus de compilation. Les compilateurs résidents gardent le programme de compilation dans la RAM. Pour les
petits programmes, cela peut sembler aussi réactif qu'un interpréteur.

2.1.3 - Le processus de compilation

Pour programmer en C et C++ vous avez besoin de comprendre les étapes et les outils du processus de
compilation. Certains langages (le C et le C++, en particulier) débutent la compilation en exécutant un
préprocesseursur le code source. Le préprocesseur est un programme simple qui remplace les modéles dans le
code source par d'autres modéles que le programmeur a défini (en utilisant les directives du préprocesseur). Les
directives du préprocesseur sont utilisées pour limiter les frappes et augmenter la lisibilité du code. (Plus loin dans
le livre vous apprendrez comment la conception du C++ est faite pour décourager une grande partie de I'utilisation
du préprocesseur, puisqu'elle peut causer les bogues subtils.) Le code prétraité est souvent écrit dans un fichier
intermédiaire.

Les compilateurs travaillent souvent en deux temps. La premiére passe décomposele code prétraité. Le
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compilateur sépare le code source en petites unités et l'organise dans une structure appelé arbre. Dans
I'expression " A + B" les éléments " A", " +", et " B" sont des feuilles de I'arbre de décomposition.

Un optimisateur globalest parfois utilisé entre la premiére et la deuxiéme passe pour produire un code plus petit et
plus rapide.

Dans la seconde passe, le générateur de codeparcourt I'arbre de décomposition et génére soit du code en langage
assembleur soit du code machine pour les noeuds de l'arbre. Si le générateur de code produit du code
assembleur, I'assembleur doit étre exécuté. Le résultat final dans les deux cas est un module objet (un fichier dont
I'extension est typiqguement .oou .obj). Un optimiseur a lucarne( peephole optimizer) est parfois utilisé dans la
deuxieme passe pour rechercher des morceaux de code contenant des instructions de langage assembleur
redondantes.

L'utilisation du mot "objet" pour décrire les morceaux du code machine est un artefact regrettable. Le mot fit
employé avant que la programmation orientée objet ne se soit généralisée. "Objet" est utilisé dans le méme sens
gue "but" lorsqu'on parle de compilation, alors qu'en programmation orientée objet cela désigne "une chose avec
une frontiere".

L' éditeur de lienscombine une liste de modules objets en un programme exécutable qui peut étre chargé et lancé
par le systeme d'exploitation. Quand une fonction d'un module objet fait référence a une fonction ou une variable
d'un autre module objet, I'éditeur de liens résout ces références ; cela assure que toutes les fonctions et les
données externes dont vous déclarez l'existence pendant la compilation existent. L'éditeur de liens ajoute
également un module objet spécial pour accomplir les activités du démarrage.

L'éditeur de liens peut faire des recherches dans des fichiers spéciaux appelés bibliothequesafin de résoudre
toutes les références. Une bibliothéque contient une collection de modules objets dans un fichier unique. Une
bibliothéque est créée et maintenue par un programme appelé bibliothécaire( librarian).

Vérification statique du type

Le compilateur exécute la vérification de typependant la premiére passe. La vérification de type teste l'utilisation
appropriée des arguments dans les fonctions et empéche beaucoup de sortes d'erreurs de programmation.
Puisque la vérification de type se produit pendant la compilation et non a I'exécution du programme, elle est appelé
vérification statique du type.

Certains langages orientés objet (notamment Java) font des vérifications de type pendant I'exécution ( vérification
dynamique du type). Si elle est combinée a la vérification statique du type, la vérification dynamique du type est
plus puissante que la vérification statique seule. Cependant, cela ajoute également un co(t supplémentaire a
I'exécution du programme.

Le C++ utilise la vérification statique de type car le langage ne peut assumer aucun support d'exécution particulier
en cas de mauvaises opérations. La vérification statique du type notifie au programmeur les mauvaises utilisations
de types pendant la compilation, et ainsi maximise la vitesse d'exécution. En apprenant le C++, vous verrez que la
plupart des décisions de conception du langage favorisent ce genre de rapidité, programmation axée sur la
production pour laguelle le langage C est célebre.

Vous pouvez désactiver la vérification statique du type en C++. Vous pouvez également mettre en oeuvre votre
propre vérification dynamique de type - vous avez seulement besoin d'écrire le code.

2.2 - Outils de compilation séparée
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La compilation séparée est particulierement importante dans le développement de grands projets. En C et C++, un
programme peut étre créé par petits morceaux maniables, testés indépendamment. L'outil primordial pour séparer
un programme en morceaux est la capacité de créer des sous-routines ou des sous-programmes nommés. En C et
C++, un sous-programme est appelé fonction, et les fonctions sont les parties du code qui peuvent étre placées
dans différents fichiers, permettant une compilation séparée. Autrement dit, la fonction est I'unité atomique du
code, puisque vous ne pouvez pas avoir une partie d'une fonction dans un fichier et une autre partie dans un fichier
différent ; la fonction entiére doit étre placée dans un fichier unique (mais les fichiers peuvent contenir plus d'une
fonction).

Quand vous appelez une fonction, vous lui passez typiquement des arguments, qui sont des valeurs que la
fonction utilise pendant son exécution. Quand une fonction se termine, vous récupérez typiquement une valeur de
retour, une valeur que la fonction vous retourne comme résultat. Il est aussi possible d'écrire des fonctions qui ne
prennent aucun argument et qui ne retournent aucune valeur.

Pour créer un programme avec plusieurs fichiers, les fonctions d'un fichier doivent accéder a des fonctions et a des
données d'autres fichiers. Lorsqu'il compile un fichier, le compilateur C ou C++ doit connaitre les fonctions et
données des autres fichiers, en particulier leurs noms et leur emploi correct. Le compilateur s'assure que les
fonctions et les données sont employées correctement. Ce processus "d'indiquer au compilateur" les noms des
fonctions et des données externes et ce a quoi elles ressemblent est appelé déclaration. Une fois que vous avez
déclaré une fonction ou variable, le compilateur sait comment vérifier le code pour s'assurer qu'elle est employée
correctement.

2.2.1 - Déclarations vs. définitions

Il est important de comprendre la différence entre déclarationset définitions, parce que ces termes seront utilisés
précisément partout dans le livre. Par essence, tous les programmes C et C++ exigent des déclarations. Avant que
VOUS puissiez écrire votre premier programme, vous devez comprendre la maniere convenable d'écrire une
déclaration.

Une déclarationintroduit un nom - un identifiant - pour le compilateur. Elle indique au compilateur "Cette fonction ou
cette variable existe quelque part, et voici a quoi elle devrait ressembler." Une définition, d'un autre c6té, dit : "Faire
cette variable ici" ou "Faire cette fonction ici". Elle alloue de l'espace pour le nom. Ce principe s'applique aux
variables comme aux fonction ; dans tous les cas, le compilateur alloue de I'espace au moment de la définition.
Pour une variable, le compilateur détermine sa taille et entraine la réservation de I'espace en mémoire pour
contenir les données de cette variable. Pour une fonction, le compilateur génére le code, qui finit par occuper de
I'espace en mémoire.

Vous pouvez déclarer une variable ou une fonction dans beaucoup d'endroits différents, mais il doit y avoir
seulement une définition en C et C++ (ceci s'appelle parfois 'ODR : one-definition rule). Quand I'éditeur de liens
unit tous les modules objets, il se plaindra généralement s'il trouve plus d'une définition pour la méme fonction ou
variable.

Une définition peut également étre une déclaration. Si le compilateur n'a pas vu le nom xavant, et que vous
définissez int x;, le compilateur voit le nom comme une déclaration et alloue son espace de stockage en une seule
fois.

Syntaxe de la déclaration de fonction

Une déclaration de fonction en C et C++ donne le nom de fonction, le type des paramétres passés a la fonction, et
la valeur de retour de la fonction. Par exemple, voici une déclaration pour une fonction appelée func1( )qui prend
deux arguments entiers (les nombres entiers sont annoncés en C/C++ avec le mot-clé int) et retourne un entier :
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int funcl(int,int);

Le premier mot-clé que vous voyez est la valeur de retour elle-méme int. Les parametres sont entourés de
parenthéses apres le nom de la fonction, dans l'ordre dans lequel ils sont utilisés. Le point virgule indique la fin
d'une instruction; dans I'exemple, il indique au compilateur "c'est tout - il n'y a pas de définition de fonction ici !"

Les déclarations du C et du C++ essaient d'imiter la forme d'utilisation de I'élément. Par exemple, si aest un autre
entier la fonction ci-dessus peut étre utilisée de cette facon :

a = funcl(2,3);

Puisque funcl( ) retourne un entier, le compilateur C ou C++ vérifiera I'utilisation de funcl( )pour s'assurer que
apeut accepter la valeur de retour de la fonction et que les arguments sont appropriés.

Les arguments dans les déclarations de fonction peuvent avoir des noms. le compilateur ignore les noms, mais ils
peuvent étre utiles en tant que dispositifs mnémoniques pour l'utilisateur. Par exemple, nous pouvons déclarer
funcl1()d'une facon différente qui a la méme signification :

int funcl(int taille, int |argeur);
Un piége

Il'y a une différence significative entre le C et le C++ pour les fonctions dont la liste d'arguments est vide. En C, la
déclaration :

int func2();

signifie "une fonction avec n'importe quel nombre et type d'arguments.” Cela empéche la vérification du type, alors
gu'en C++ cela signifie "une fonction sans argument.”

Définitions de fonction

Les définitions de fonction ressemblent aux déclarations de fonction sauf qu'elles ont un corps. Un corps est un
ensemble d'instructions entouré d'accolades. Les accolades annoncent le début et la fin d'un bloc de code. Pour
donner une définition a func1( )qui soit un corps vide (un corps ne contenant aucun code), écrivez :

int funcl(int taille, int largeur) { }

Notez que dans la définition de fonction, les accolades remplacent le point-virgule. Puisque les accolades
entourent une instruction ou un groupe d'instructions, vous n'‘avez pas besoin d'un point-virgule. Notez aussi que
les parameétres dans la définition de fonction doivent avoir des noms si vous voulez les utiliser dans le corps de la
fonction (comme ils ne sont jamais utilisés dans I'exemple, c'est optionnel).

Syntaxe de la déclaration de variable

La signification attribuée a I'expression "déclaration de variable" a historiquement été déroutante et contradictoire,
et il est important que vous compreniez la définition correcte, ainsi vous pouvez lire le code correctement. Une
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déclaration de variable indique au compilateur a quoi une variable ressemble. Elle dit, "Je sais que tu n'as pas vu
ce nom avant, mais je promets qu'il existe quelque part, et que c'est une variable du type X."

Dans une déclaration de fonction, vous donnez un type (la valeur de retour), le nom de la fonction, la liste des
arguments, et un point-virgule. C'est suffisant pour que le compilateur comprenne que c'est une déclaration et ce a
quoi la fonction devrait ressembler. de la méme maniére, une déclaration de variable pourrait étre un type suivi
d'un nom. Par exemple :

int a;

pourrait déclarer la variable acomme un entier, en utilisant la logique ci-dessus. Voila le conflit : il y a assez
d'information dans le code ci-dessus pour que le compilateur crée I'espace pour un entier appelé a, et c'est ce qui
se produit. Pour résoudre ce dilemme, un mot-clé était nécessaire en C et C++ pour dire "ceci est seulement une
déclaration ; elle a été définie ailleurs." Le mot-clé est extern. Il peut signifier que la définition est externe au
fichier, ou que la définition a lieu plus tard dans le fichier.

Déclarer une variable sans la définir signifie utiliser le mot-clé externavant une description de la variable, comme
Ceci:

extern int a;

externpeut aussi s'appliquer aux déclarations de fonctions. Pour funcl(), ca ressemble a :

extern int funcl(int taille, int |largeur);

Cette instruction est équivalente aux précédentes déclarations de funcl1(). Puisqu'il n'y a pas de corps de fonction,
le compilateur doit la traiter comme une déclaration de fonction plutét qu'une définition de fonction. Le mot-clé
externest donc superflu et optionnel pour les déclarations de fonctions. Il est vraisemblablement regrettable que
les concepteurs du C n'aient pas requis l'utilisation d' externpour les déclarations de fonctions ; cela aurait été plus
cohérent et moins déroutant (mais cela aurait nécessité plus de frappes, ce qui explique probablement la décision).

Voici quelques exemples de déclarations :

//: C02: Decl are. cpp
/| Exenples de déclaration & définition
extern int i; // Déclaration sans définition
extern float f(float); // Déclaration de fonction

oat b; // Déclaration & définition
oat f(float a) { // Définition
return a + 1.0;

fl
fl
}
int i; // Définition

int h(int x) { // Déclaration & définition
return x + 1,

in

3

in() {
1.0;
2

~——

t
b
i
f
h
/

AL

(b);
(i);
/ -~

}
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Dans les déclarations de fonctions, les identifiants d'argument sont optionnels. Dans les définitions, ils sont requis
(les identifiants sont requis uniqguement en C, pas en C++).

Inclusion d'en-tétes

La plupart des bibliotheques contiennent un nombre significatif de fonctions et de variables. Pour économiser le
travail et assurer la cohérence quand sont faites des déclarations externes pour ces éléments, le C et le C++
utilisent un dispositif appelé le fichier d'en-téte. Un fichier d'en-téte est un fichier contenant les déclarations
externes d'une bibliothéque; il a par convention une extension de nom de fichier "h", comme headerfile.h. (Vous
pourrez également voir certains codes plus anciens utilisant des extensions différentes, comme .hxxou .hpp, mais
cela devient rare.)

Le programmeur qui crée la bibliotheque fournis le fichier d'en-téte. Pour déclarer les fonctions et variables
externes de la bibliothéque, I'utilisateur inclus simplement le fichier d'en-téte. Pour inclure un fichier d'en-téte,
utilisez la directive du préprocesseur #include. Elle demande au préprocesseur d'ouvrir le fichier d'en-téte cité et
d'insérer son contenu la ou l'instruction #includeapparait. Un #includepeut citer un fichier de deux fagons : entre
équerres ( < >) ou entre guillemets doubles.

Les noms de fichiers entre équerres, comme :

#i ncl ude <entete>

font rechercher le fichier par le préprocesseur d'une maniere propre a votre implémentation, mais typiquement il y
a une sorte de "chemin de recherche des inclusions" que vous spécifiez dans votre environnement ou en ligne de
commandes du compilateur. Le mécanisme de définition du chemin de recherche varie selon les machines, les
systemes d'exploitation, et les implémentations du C++, et peut nécessiter quelque investigation de votre part.

Les noms de fichiers entre guillemets doubles, comme :

#i ncl ude "l ocal.h"

indiquent au préprocesseur de chercher le fichier (selon les spécifications) "d'une maniere définie par
l'implémentation." Ceci signifie typiquement de chercher le fichier relativement au répertoire courant. Si le fichier
n'est pas trouvé, alors la directive d'inclusion est retraitée comme s'ils s'agissait d'équerres et non de guillemets.

Pour inclure le fichier d'en-téte iostream, vous écrivez :

#i ncl ude <i ostreanr

Le préprocesseur trouvera le fichier d'en-téte iostream (souvent dans un sous-répertoire appelé "include") et
l'insérera.

Format d'inclusion du Standard C++

Alors que le C++ évoluait, les différents fournisseurs de compilateurs ont choisi différentes extensions pour les
noms de fichiers. En outre, les divers systémes d'exploitation ont différentes contraintes sur les noms de fichiers,
en particulier la taille du nom. Ces sujets ont entrainé des problémes de portabilité du code source. Pour arrondir
les angles, le standard utilise un format qui permet des noms de fichiers plus longs que les huit caractéres notoires
et élimine l'extension. Par exemple, au lieu du vieux style d'inclusion iostream.h, qui ressemble a :
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#i ncl ude <i ostream h>

VOUS pouvez maintenant écrire :

#i ncl ude <i ostreanp

L'interpréete peut mettre en application les instructions d'inclusion d'une fagon qui convient aux besoins de ces
compilateur et systéme d'exploitation particuliers, si nécessaire en tronquant le nom et en ajoutant une extension.
Bien sdr, vous pouvez aussi copier les en-tétes donnés par le fournisseur de votre compilateur dans ceux sans
extensions si vous voulez utiliser ce style avant que le fournisseur ne le supporte.

Les bibliotheques héritées du C sont toujours disponibles avec I'extension traditionnelle " .h". Cependant, vous
pouvez aussi les utiliser avec le style d'inclusion plus moderne du C++ en ajoutant un " ¢" devant le nom. Ainsi :

#i ncl ude <stdio. h>;
#include <stdlib. h>

devient :

#i ncl ude <cstdi o>
#i ncl ude <cstdlib>

Et ainsi de suite, pour tous les en-tétes standards du C. Cela apporte une distinction agréable au lecteur, indiquant
guand vous employez des bibliotheques C et non C++.

L'effet du nouveau format d'inclusion n'est pas identique a l'ancien : utiliser le .hvous donne la version plus
ancienne, sans modeéles, et omettre le .hvous donne la nouvelle version, avec modéles. Vous aurez généralement
des probléemes si vous essayez d'entreméler les deux formes dans un méme programme.

2.2.2 - Edition des liens

L'éditeur de liens rassemble les modules objets (qui utilisent souvent des extensions de nom de fichier comme
.00u .0bj), générés par le compilateur, dans un programme exécutable que le systeme d'exploitation peut charger
et démarrer. C'est la derniére phase du processus de compilation.

Les caractéristiques de I'éditeur de liens changent d'un systéme a l'autre. Généralement, vous donnez simplement
a I'éditeur de liens les noms des modules objets et des bibliothéques que vous voulez lier ensemble, et le nom de
I'exécutable, et il va fonctionner. Certains systémes nécessitent d'appeler I'éditeur de liens vous-méme. Avec la
plupart des éditeurs C++, vous appelez I'éditeur de liens a travers le compilateur C++. Dans beaucoup de
situations, I'éditeur de liens est appelé sans que vous le voyez.

Certains éditeurs de liens plus anciens ne chercheront pas les fichiers objets et les bibliotheques plus d'une fois, et
ils cherchent dans la liste que vous leur donnez de gauche a droite. Ceci signifie que I'ordre des fichiers objets et
des bibliotheques peut étre important. Si vous avez un probléme mystérieux qui n'apparait pas avant I'édition des
liens, une cause possible est I'ordre dans lequel les fichiers sont donnés a I'éditeur de liens.

2.2.3 - Utilisation des bibliotheques
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Maintenant que vous connaissez la terminologie de base, vous pouvez comprendre comment utiliser une
bibliotheque :

1 Incluez le fichier d'en-téte de la bibliothéque.
2 Utilisez les fonctions et variables de la bibliotheque.
3 Liez la bibliothéque dans le programme exécutable.

Ces étapes s'appliquent également quand les modules objets ne sont pas combinés dans une bibliothéque. Inclure
un fichier d'en-téte et lier les modules objets sont les étapes de base de la compilation séparée en C et C++.

Comment I'éditeur de liens cherche-t-il une bibliotheque ?

Quand vous faites une référence externe a une fonction ou variable en C ou C++, I'éditeur de liens, lorsqu'il
rencontre cette référence, peut faire deux choses. S'il n'a pas encore rencontré la définition de la fonction ou
variable, il ajoute l'identifiant & sa liste des "références non résolues”. Si I'éditeur de liens a déja rencontré la
définition, la référence est résolue.

Si I'éditeur de liens ne peut pas trouver la définition dans la liste des modules objets, il cherche dans les
bibliothéques. Les bibliothéques ont une sorte d'index de telle sorte que I'éditeur de liens n'a pas besoin de
parcourir tous les modules objets de la bibliothéque - il regarde juste l'index. Quand I'éditeur de liens trouve une
définition dans une bibliothéque, le module objet complet, et non seulement la définition de fonction, est lié dans le
programme exécutable. Notez que la bibliothéque n'est pas liée dans son ensemble, seulement le module objet de
la bibliothéque qui contient la définition que vous voulez (sinon les programmes seraient inutilement volumineux).
Si vous voulez minimiser la taille du programme exécutable, vous pouvez imaginer mettre une seule fonction par
fichier du code source quand vous construisez vos propres bibliotheques. Cela nécessite plus de rédaction. Je
recommanderais I'utilisation de Perl ou Python pour automatiser cette tadche en tant qu'élément de votre processus
de création des bibliothéques (voir www.Perl.org ou www.Python.org),mais ¢a peut étre utile aux utilisateurs.

Comme I'éditeur de liens cherche les fichiers dans l'ordre dans lequel vous les listez, vous pouvez préempter
l'utilisation d'une fonction de bibliothéque en insérant un fichier avec votre propre fonction, utilisant le méme nom
de fonction, dans la liste avant I'apparition du nom de la bibliotheque. Puisque I'éditeur de liens résoudra toutes les
références a cette fonction en utilisant votre fonction avant de chercher dans la bibliothéque, votre fonction sera
utilisée a la place de la fonction de la bibliothéque. Notez que cela peut aussi étre un bogue, et que les espaces de
nommage du C++ préviennent ce genre de choses.

Ajouts cachés

Quand un programme exécutable C ou C++ est créé, certains éléments sont secretement liés. L'un d'eux est le
module de démarrage, qui contient les routines d'initialisation qui doivent étre lancées a chaque fois qu'un
programme C ou C++ commence a s'exécuter. Ces routines mettent en place la pile et initialisent certaines

variables du programme.

L'éditeur de liens cherche toujours dans la bibliothéque standard les versions compilées de toutes les fonctions
"standard" appelées dans le programme. Puisque la librairie standard est toujours recherchée, vous pouvez utiliser
tout ce qu'elle contient en incluant simplement le fichier d'en-téte approprié dans votre programme ; vous n'avez
pas a indiquer de rechercher dans la bibliotheque standard. Les fonctions iostream, par exemple, sont dans la
bibliotheque Standard du C++. Pour les utiliser, vous incluez juste le fichier d'en-téte <iostream>.

Si vous utilisez une bibliothéque complémentaire, vous devez explicitement ajouter le nom de la bibliothéque a la
liste des fichiers donnés a I'éditeur de liens.

Utilisation des bibliothéques C

-61 -
Les sources présentés sur cette pages sont libres de droits, et vous pouvez les utiliser & votre convenance. Par contre la page de présentation
de ces sources constitue une oeuvre intellectuelle protégée par les droits d'auteurs. Copyright © 2005 - Bruce Eckel. Aucune reproduction,
méme partielle, ne peut étre faite de ce site et de I'ensemble de son contenu : textes, documents, images, etc sans l'autorisation expresse de
l'auteur. Sinon vous encourez selon la loi jusqu'a 3 ans de prison et jusqu'a 300 000 E de dommages et intéréts.
http://bruce-eckel.developpez.com/livres/cpp/traduction/ticpp2voll/


http://bruce-eckel.developpez.com/
http://bruce-eckel.developpez.com/livres/cpp/traduction/ticpp2vol1/

Penser en C++ par Bruce Eckel

Bien que vous écriviez du code en C++, on ne vous empéchera jamais d'utiliser des fonctions d'une bibliothéque C.
En fait, la bibliothéque C compléte est incluse par défaut dans le Standard C++. Une quantité énorme de travail a
été effectuée pour vous dans ces fonctions, elles peuvent donc vous faire gagner beaucoup de temps.

Ce livre utilisera les fonctions de la bibliothéque Standard C++ (et donc aussi le standard C) par commaodité, mais
seules les fonctions de la bibliothéque standardseront utilisées, pour assurer la portabilité des programmes. Dans
les quelques cas pour lesquels des fonctions de bibliotheques qui ne sont pas dans le standard C++ doivent étre
utilisées, nous ferons tous les efforts possibles pour utiliser des fonctions conformes POSIX. POSIX est une norme
basée sur un effort de standardisation d'Unix qui inclut des fonctions qui dépassent la portée de la bibliotheque
C++. Vous pouvez généralement espérer trouver des fonctions POSIX sur les plateformes Unix (en particulier,
Linux), et souvent sous DOS/Windows. Par exemple, si vous utilisez le multithreading, vous partez d'autant mieux
gue vous utilisez la bibliothéque de thread POSIX parce que votre code sera alors plus facile & comprendre, porter
et maintenir (et la bibliotheque de thread POSIX utilisera généralement simplement les possibilités de thread
sous-jacentes du systéme d'exploitation, si elles existent).

2.3 - Votre premier programme C++

Vous en savez maintenant presque suffisamment sur les bases pour créer et compiler un programme. Le
programme utilisera les classes iostream (flux d'entrée/sortie) du Standard C++. Elles lisent et écrivent dans des
fichiers et l'entrée et la sortie "standard" (qui normalement reposent sur la console, mais peuvent étre redirigés
vers des fichiers ou des périphériques). Dans ce programme simple, un objet flux sera utilisé pour écrire un
message a l'écran.

2.3.1 - Utilisation de la classe iostream

Pour déclarer les fonctions et données externes de la classe iostream, incluez le fichier d'en-téte avec l'instruction

#i ncl ude <i ostreanr

Le premier programme utilise le concept de sortie standard, qui signifie "un endroit universel pour envoyer la
sortie". Vous verrez d'autres exemples utilisant la sortie standard de différentes fagcons, mais ici elle ira simplement
sur la console. La bibliothéque iostream définit automatiquement une variable (un objet) appelée coutqui accepte
toutes les données liées a la sortie standard.

Pour envoyer des données a la sortie standard, vous utilisez I'opérateur < <. Les programmeurs C connaissent cet
opérateur comme celui du "décalage des bits a gauche", ce qui sera décrit dans le prochain chapitre. Ca suffit pour
dire qu'un décalage des bits a gauche n'a rien a voir avec la sortie. Cependant, le C++ permet la surchargedes
opérateurs. Quand vous surchargez un opérateur, vous donnez un nouveau sens a cet opérateur quand il est
utilisé avec un objet d'un type donné. Avec les objets iostream, l'opérateur < <signifie "envoyer a". Par exemple :

cout << "salut !'";

envoie la chaine de caractéres "salut I" a I'objet appelé cout(qui est le raccourci de "console output” - sortie de la
console)

Ca fait assez de surcharge d'opérateur pour commencer. Le chapitre 12 couvre la surcharge des opérateurs en
détail.

2.3.2 - Espaces de noms
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Comme mentionné dans le chapitre 1, un des probléemes rencontré dans le langage C est que vous "épuisez les
noms" pour les fonctions et les identifiants quand vos programmes atteignent une certaine taille. Bien sir, vous
n'épuisez pas vraiment les noms ; cependant, il devient difficile d'en trouver de nouveaux aprés un certain temps.
Plus important, quand un programme atteint une certaine taille il est généralement coupé en morceaux, chacun
étant construit et maintenu par une personne ou un groupe différent. Puisque le C n'a en réalité qu'un seul
domaine ou tous les identifiants et noms de fonction existent, cela signifie que tous les développeurs doivent faire
attention a ne pas utiliser accidentellement les mémes noms dans des situations ou ils peuvent entrer en conflit.
Cela devient rapidement fastidieux, chronophage, et, en fin de compte, cher.

Le Standard C++ contient un mécanisme pour éviter ces heurts : le mot-clé namespace. Chaque ensemble de
définitions C++ d'une bibliotheque ou d'un programme est "enveloppé" dans un espace de nom, et si une autre
définition a un nom identique, mais dans un espace de nom différent, alors il n'y a pas de conflit.

Les espaces de noms sont un outil pratique et utile, mais leur présence signifie que vous devez vous rendre
compte de leur présence avant que vous ne puissiez écrire le moindre programme. Si vous incluez simplement un
fichier d'en-téte et que vous utilisez des fonctions ou objets de cet en-téte, vous aurez probablement des erreurs
bizarres quand vous essaierez de compiler le programme, dues au fait que le compilateur ne peut trouver aucune
des déclarations des éléments dont vous avez justement inclus le fichier d'en-téte ! Aprés avoir vu ce message
plusieurs fois, vous deviendrez familier avec sa signification (qui est "Vous avez inclus le fichier d'en-téte mais
toutes les déclarations sont dans un espace de nom et vous n'‘avez pas signalé au compilateur que vous vouliez
utiliser les déclarations de cet espace de nom").

Il'y a un mot-clé qui vous permet de dire "Je veux utiliser les déclarations et/ou définitions de cet espace de nom".
Ce mot-clé, de facon assez appropriée, est using(utiliser). Toutes les bibliotheques du Standard C++ sont
enveloppées dans un espace de nom unique, std(pour "standard"). Puisque ce livre utilise presque exclusivement
les bibliothéques standards, vous verrez la directive usingdans presque tous les programmes :

usi ng namespace std;

Cela signifie que vous voulez exposer tous les éléments de I'espace de nom appelé std. Aprés cette instruction,
vous n'avez plus a vous préoccuper de l'appartenance a un espace de nom de votre composant particulier de
bibliothéque, puisque la directive usingrend cet espace de nom disponible tout au long du fichier ou la directive
usinga été écrite.

Exposer tous les éléments d'un espace de nom aprés que quelqu'un ait pris la peine de les masquer peut paraitre
un peu contre-productif, et en fait vous devez faire attention a moins penser le faire (comme vous allez I'apprendre
plus tard dans ce livre). Cependant, la directive usingexpose seulement ces noms pour le fichier en cours, donc ce
n'est pas si drastique qu'on peut le croire a premiére vue. (Mais pensez-y a deux fois avant de le faire dans un
fichier d'en-téte - c'estrisqué.)

Il'y a un rapport entre les espaces de nom et la fagon dont les fichiers d'en-téte sont inclus. Avant que l'inclusion
moderne des fichiers d'en-téte soit standardisée (sans la fin " .h", comme dans <iostream>), la méthode classique
d'inclusion d'un fichier d'en-téte était avec le " .h", comme <iostream.h>. A ce moment I3, les espaces de nom ne
faisaient pas non plus partie du langage. Donc pour assurer la compatibilité ascendante avec le code existant, si
vous dites

#i ncl ude <i ostream h>

cela signifie

#i ncl ude <i ostreanr
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usi ng nanespace std;

Cependant, dans ce livre, le format d'inclusion standard sera utilisé (sans le " .h") et donc la directive usingdoit
étre explicite.

Pour l'instant, c'est tout ce que vous avez besoin de savoir sur les espaces de nom, mais dans le chapitre 10 le
sujet est couvert plus en détail.

2.3.3 - Principes fondamentaux de structure de programme

Un programme C ou C++ est une collection de variables, de définitions de fonctions, et d'appels de fonctions.
Quand le programme démarre, il exécute un code d'initialisation et appelle une fonction spéciale, " main( )". Vous
mettez le code basique du programme dedans.

Comme mentionné plus tét, une définition de fonction consiste en un type de valeur de retour (qui doit étre spécifié
en C++), un nom de fonction, une liste d'arguments entre parenthéses, et le code de la fonction contenu dans des
accolades. Voici un échantillon de définition de fonction :

int fonction()
/1 Code de la fonction (ceci est un commentaire)

La fonction ci-dessus a une liste d'arguments vide et son corps contient uniguement un commentaire.

Il peut y avoir de nombreuses paires d'accolades dans une définition de fonction, mais il doit toujours y en avoir au
moins une paire entourant le corps de la fonction. Puisque main( )est une fonction, elle doit respecter ces regles.
En C++, main( )a toujours le type de valeur de retour int.

Le C et le C++ sont des langages de forme libre. A de rares exceptions pres, le compilateur ignore les retours a la
ligne et les espaces, il doit donc avoir une certaine maniére de déterminer la fin d'une instruction. Les instructions
sont délimitées par les points-virgules.

Les commentaires C commencent avec /*et finissent avec */. lls peuvent comprendre des retours a la ligne. Le C++
utilise les commentaires du style C et a un type de commentaire supplémentaire : //. //[commence un commentaire
qui se termine avec un retour a la ligne. C'est plus pratique que /* */pour les commentaires d'une seule ligne, et
c'est beaucoup utilisé dans ce livre.

2.3.4 - "Bonjour tout le monde !"

Et maintenant, enfin, le premier programme :

//: CO2:Hello.cpp
// Dire bonjour en C++
#include <iostreanr // Déclaration des flux
usi ng nanespace std;

int main()
cout << "Bonjour tout le nmonde ! J'ai "
<< 8 << " ans aujourd hui !" << endl;
Yy oI~

L'objet coutrecoit une série d'arguments a travers les opérateurs " <<". Il écrit ces arguments dans l'ordre
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gauche-a-droite. La fonction de flux spéciale endlrestitue la ligne et en crée une nouvelle. Avec les flux
d'entrée/sortie, vous pouvez enchainer une série d'arguments comme indiqué, ce qui rend la classe facile a utiliser.

En C, le texte entre guillemets doubles est classiguement appelé une "string" (chaine de caractéres). Cependant,
la bibliothéque du Standard C++ contient une classe puissante appelée stringpour manipuler le texte, et donc
j'utiliserai le terme plus précis tableau de caractérespour le texte entre guillemets doubles.

Le compilateur crée un espace de stockage pour les tableaux de caractéres et stocke I'équivalent ASCII de chaque
caractére dans cet espace. Le compilateur termine automatiguement ce tableau de caractéres par un espace
supplémentaire contenant la valeur 0 pour indiquer la fin du tableau de caractéres.

Dans un tableau de caractéres, vous pouvez insérer des caractéres spéciaux en utilisant des séquences
d'échappement. Elles consistent en un antislash ( \) suivi par un code spécial. Par exemple, \nsignifie "nouvelle
ligne". Le manuel de votre compilateur ou un guide C local donne l'ensemble complet des séquences
d'échappement ; d'autres incluent \t(tabulation), \\(antislash), et \b(retour arriére).

Notez que linstruction peut continuer sur plusieurs lignes, et que linstruction compléte se termine avec un
point-virgule.

Les arguments tableau de caractére et entier constant sont mélés ensemble dans linstruction coutci-dessus.
Comme l'opérateur <<est surchargé avec diverses significations quand il est utilisé avec cout, vous pouvez
envoyer a coutune gamme d'arguments différents et il "comprendra quoi faire avec le message".

Tout au long du livre vous noterez que la premiére ligne de chaque fichier sera un commentaire qui commence par
les caractéres qui annoncent un commentaire (classiqguement //), suivis de deux points, et la derniére ligne du
listing se terminera avec un commentaire suivi par " /:~". C'est une technique que jutilise pour permettre une
extraction simple de l'information des fichiers de code (le programme pour le faire peut étre trouvé dans le Volume
2 de ce livre, sur www.BruceEckel.com). La premiére ligne contient aussi le nom et I'emplacement du fichier, il peut
donc étre cité dans le texte ou dans d'autres fichiers, et ainsi vous pouvez facilement le trouver dans le code
source pour ce livre (qui est téléchargeable sur www.BruceEckel.com).

2.3.5 - Lancer le compilateur

Aprés avoir téléchargé et décompressé le code source du livre, trouvez le programme dans le sous-répertoire
CO2. Lancez le compilateur avec Hello.cppen argument. Pour de simples programmes d'un fichier comme
celui-ci, la plupart des compilateurs méneront le processus a terme. Par exemple, pour utiliser le compilateur C++
GNU (qui est disponible gratuitement sur internet), vous écrivez :

g++ Hello. cpp

Les autres compilateurs auront une syntaxe similaire ; consultez la documentation de votre compilateur pour les
détails.

2.4 - Plus sur les flux d'entrée-sortie

Jusqu'ici vous avez seulement vu l'aspect le plus rudimentaire de la classe iostream. Le formatage de la sortie
disponible avec les flux inclut également des fonctionnalités comme le formatage des nombres en notation
décimale, octale et hexadécimale. Voici un autre exemple d'utilisation des flux :

//: CO2: Strean®.cpp
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/1 Plus de fonctionnalités des flux
#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanmespace std;

int nain()
// Spécifier des formats avec des manipul ateurs :
cout << "un nonbre en notation décimale :
<< dec << 15 << endl;
cout << "en octale : " << oct << 15 << endl;
cout << "en hexadécimale : " << hex << 15 << endl;
cout << "un nonbre a virgule flottante : "
<< 3.14159 << endl;
cout << "un caractere non inprimble (échap)
<< char(27) << endl;
Y I~

Cet exemple montre la classe iostream imprimant des nombres en notation décimale, octale, et hexadécimale en
utilisant des manipulateurs(qui n'écrivent rien, mais modifient I'état du flux en sortie). Le formatage des nombres a
virgule flottante est automatiquement déterminé par le compilateur. En plus, chaque caractére peut étre envoyé a
un objet flux en utilisant un castvers un char(un charest un type de donnée qui contient un caractére unique). Ce
castressemble a un appel de fonction : char( ), avec le code ASCII du caractére. Dans le programme ci-dessus, le
char(27)envoie un "échap" a cout.

2.4.1 - Concaténation de tableaux de caractéres

Une fonctionnalité importante du processeur C est la concaténation de tableaux de caractéres. Cette fonctionnalité
est utilisée dans certains exemples de ce livre. Si deux tableaux de caracteres entre guillemets sont adjacents, et
gu'aucune ponctuation ne les sépare, le compilateur regroupera les tableaux de caractéres ensemble dans un
unigue tableau de caractéres. C'est particulierement utile quand les listes de code ont des restrictions de largeur :

//: CO2: Concat.cpp
/1 Concat énation de tabl eaux de caracteres
#i ncl ude <i ostreanp;
usi ng nanespace std;

int main() {
cout << "C est vrainment trop long pour étre ms "
"sur une seule ligne mais ¢a peut étre séparé sans "
"effet indésirable\ntant qu'il n'y a pas "
"de ponctuation pour séparer |es tableaux de caracteres "
"adj acents.\n";
Y I~

A premiére vue, le code ci-dessus peut ressembler & une erreur puisqu'il n'y a pas le point-virgule familier a la fin
de chaque ligne. Souvenez-vous que le C et le C++ sont des langages de forme libre, et bien que vous verrez
habituellement un point-virgule a la fin de chaque ligne, le besoin actuel est d'un point virgule a la fin de chaque
instruction, et il est possible qu'une instruction s'étende sur plusieurs lignes.

2.4.2 - Lire les entrées

Les classes de flux d'entrée-sortie offrent la possibilité de lire des entrées. L'objet utilisé pour I'entrée standard est
cin(pour "console input" - entrée de la console). cinattend normalement une entrée sur la console, mais cette

A

entrée peut étre redirigée a partir d'autres sources. Un exemple de redirection est montré plus loin dans ce
chapitre.

L'opérateur de flux d'entrée-sortie utilisé avec cinest >>. Cet opérateur attend le méme type d'entrée que son
argument. Par exemple, si vous donnez un argument entier, il attend un entier de la console. Voici un exemple :
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//: C02: Nuntonv. cpp
/] Convertit une notation décimale en octale et hexadéci mal e
#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanmespace std;

int main() {

int nunber;

cout << "Entrez un nonbre décinmal : “;

cin >> nunber;

cout << "Valeur en octal = 0"

<< oct << nunber << endl;

cout << "Val eur en hexadéci mal = Ox"

T << hex << nunber << endl;

Ce programme convertit un nombre tapé par |'utilisateur dans ses représentations octales et hexadécimales.

2.4.3 - Appeler d'autres programmes

Alors que la maniére classique d'appeler un programme qui lit I'entrée standard et écrit sur la sortie standard est un
script dans un shell Unix ou un fichier batch du DOS, tout programme peut étre appelé a partir d'un programme C
ou C++ en utilisant la fonction du Standard C system( ), qui est déclarée dans le fichier d'en-téte <cstdlib>:

//: CO02:CallHello.cpp
/1 Appel er un autre progranme
#incl ude <cstdlib>// Déclare "system)"
usi ng nanmespace std;

int main() {
system("Hell0");
Y I~

Pour utiliser la fonction system( ), vous lui donnez un tableau de caractéres que vous pouvez normalement taper
en ligne de commandes du systéme d'exploitation. Il peut aussi comprendre des arguments de ligne de
commande, et le tableau de caractéres peut étre construit a I'exécution (au lieu de simplement utiliser un tableau
de caractéres statique comme montré ci- dessus). La commande exécute et contrdle les retours du programme.

Ce programme vous montre a quel point il est facile d'utiliser des fonctions de la bibliothéque C ordinaire en C++ ;
incluez simplement le fichier d'en-téte et appelez la fonction. Cette compatibilité ascendante du C au C++ est un
grand avantage si vous apprenez le langage en commencgant avec une expérience en C.

2.5 - Introduction aux chaines de caractéres

Bien qu'un tableau de caractéres puisse étre assez utile, il est assez limité. C'est simplement un groupe de
caractéres en mémoire, mais si vous voulez faire quelque chose avec vous devez gérer tous les moindres détails.
Par exemple, la taille d'un tableau de caractéres donné est fixe au moment de la compilation. Si vous avez un
tableau de caractéres et que vous voulez y ajouter quelques caractéres supplémentaires, vous devrez comprendre
énormément de fonctionnalités (incluant la gestion dynamique de la mémoire, la copie de tableau de caracteres, et
la concaténation) avant de pouvoir réaliser votre souhait. C'est exactement le genre de chose que I'on aime qu'un
objet fasse pour nous.

La classe stringdu Standard C++ est congue pour prendre en charge (et masquer) toutes les manipulations de bas
niveau des tableaux de caractéres qui étaient a la charge du developpeur C. Ces manipulations étaient a l'origine
de perte de temps et source d'erreurs depuis les débuts du langage C. Ainsi, bien qu'un chapitre entier soit
consacré a la classe stringdans le Volume 2 de ce livre, les chaines de caractéressont si importantes et elles
rendent la vie tellement plus simple qu'elles seront introduites ici et utilisées régulierement dans la premiéere partie
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du livre.

Pour utiliser les chaines de caractéres, vous incluez le fichier d'en-téte C++ <string>. La classe stringest dans
I'espace de nom stddonc une directive usingest nécessaire. Du fait de la surcharge des opérateurs, la syntaxe
d'utilisation des chaines de caractéres est assez intuitive :

//: CO2:HelloStrings.cpp
/'l Les bases de la classe string du Standard C++
#i ncl ude <string>
#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std;

int main()
string s1, s2; // Chaines de caracteres vides
string s3 = "Bonjour, Mnde !"; // Initialisation
string s4("J'ai"); // Egalement une initialisation
s2 = "ans aujourd hui"; // Affectation a une chaine de caracteres
sl =s3 +" " + s4; /| Conbinaison de chaines de caractéres
sl +=" 8 "; // Ajout a une chaine de caracteres
cout << sl + s2 + " I" << endl;
Yy I~

Les deux premiéres chaines de caracteres, slet s2, commencent vides, alors que s3et s4montrent deux
méthodes équivalentes d'initialisation des objets stringa partir de tableaux de caractéres (vous pouvez aussi
simplement initialiser des objets stringa partir d'autres objets string).

Vous pouvez assigner une valeur & n'importe quel objet stringen utilisant " =". Cela remplace le précédent contenu
de la chaine de caractéres avec ce qui est du c6té droit de l'opérateur, et vous n'avez pas a vous inquiéter de ce
qui arrive au contenu précédent - c'est géré automatiguement pour vous. Pour combiner des chaines de
caractéeres, vous utilisez simplement I'opérateur " +", qui permet aussi de combiner des tableaux de caractéres
avec des chaines de caracteres. Si vous voulez ajouter soit une chaine de caractére soit un tableau de caractére a
une autre chaine de caracteres, vous pouvez utiliser l'opérateur +=. Enfin, notez que les flux d'entrée/sortie savent
déja quoi faire avec les chaines de caractéres, ainsi vous pouvez simplement envoyer une chaine de caracteres
(ou une expression qui produit une chaine de caractéres, comme s1 +s2 + " I") directement a coutpour l'afficher.

2.6 - Lire et écrire des fichiers

En C, le processus d'ouverture et de manipulation des fichiers nécessite beaucoup d'expérience dans le langage
pour vous préparer a la complexité des opérations. Cependant, la bibliothéeque de flux d'entrée-sortie du C++
fournit un moyen simple pour manipuler des fichiers, et donc cette fonctionnalité peut étre introduite beaucoup plus
tét qu'elle ne le serait en C.

Pour ouvrir des fichiers en lecture et en écriture, vous devez inclure la bibliothéque <fstream>. Bien qu'elle inclue
automatiguement <iostream>, il est généralement prudent d'inclure explicitement <iostream>si vous prévoyez
d'utiliser cin, cout, etc.

Pour ouvrir un fichier en lecture, vous créez un objet ifstream, qui se comporte ensuite comme cin. Pour ouvrir un
fichier en écriture, vous créez un objet ofstream, qui se comporte ensuite comme cout. Une fois le fichier ouvert,
vous pouvez y lire ou écrire comme vous le feriez avec n'importe quel autre objet de flux d'entrée-sortie. C'est
aussi simple que ca (c'est, bien entendu, son point fort).

Une des fonctions les plus utiles de la bibliothéque de flux d'entrée-sortie est getline( ), qui vous permet de lire une
ligne (terminée par un retour chariot) dans un objet string . Il y a en fait certain nombre de variantes de getline(),
qui seront traitées complétement dans le chapitre sur les flux d'entrée-sortie du Volume 2.. Le premier argument
est l'objet ifstreamque vous lisez et le second l'objet string. Quand l'appel de fonction est terminé, I'objet
stringcontiendra la ligne.
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Voici un exemple simple qui copie le contenu d'un fichier dans un autre :

//: CO02: Scopy. cpp
/] Copie un fichier dans un autre, une ligne a la fois
#i ncl ude <string>
#i ncl ude <fstreanp
usi ng nanmespace std;

int main()
ifstreamin("Scopy.cpp"); // Quvre en lecture
of stream out (" Scopy2.cpp"); // Quvre en écriture

string s;
whil e(getline(in, s)) // Ecarte le caractére nouvelle ligne...
out << s << "\n"; // ... on doit donc |'ajouter
Yy I~

Pour ouvrir les fichiers, vous passez juste aux objets ifstreamet ofstreamles noms de fichiers que vous voulez
créer, comme vu ci-dessus.

Un nouveau concept est introduit ici, la boucle while. Bien que cela sera expligué en détail dans le chapitre
suivant, l'idée de base est que l'expression entre les parenthéses qui suivent le whilecontrble I'exécution de
l'instruction suivante (qui peut étre aussi des instructions multiples, en les enveloppant dans des accolades). Tant
gue l'expression entre parenthéses (dans I'exemple, getline(in, s)) produit un résultat "vrai”, l'instruction contrélée
par le whilecontinuera a s'exécuter. Il s'avere que getline( )retournera une valeur qui peut étre interprétée comme
"vral" si une autre ligne a été lue avec succes, et "faux" lorsque la fin de I'entrée est atteinte. Ainsi, la boucle
whileci-dessus lit chaque ligne du fichier d'entrée et envoie chaque ligne au fichier de sortie.

getline( )lit les caractéres de chaque ligne jusqu'a rencontrer une nouvelle ligne (le caractére de fin peut étre
changé, mais ¢e cas ne sera pas traité avant le chapitre sur les flux d'entrée-sortie du Volume 2). Cependant, elle
ne prend pas en compte le retour chariot et ne stocke pas ce caractére dans l'objet string résultant. Ainsi, si nous
voulons que le fichier de destination ressemble au fichier source, nous devons remettre le retour chariot dedans,
comme montré précédemment.

Un autre exemple intéressant est de copier le fichier entier dans un unique objet string:

[/: CO2:FillString.cpp
/1 Lit un fichier en entier dans une seule chaine de caractéres
#i ncl ude <string>
#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <fstreanr
usi ng namespace std;

int main() {
ifstreamin("FillString.cpp");
string s, line;
whi l e(getline(in, line))
s += line + "\n";
cout << s;
Yy I~

Du fait de la nature dynamique des chaines de caractéres, vous n'avez pas a vous inquiéter de la quantité de

mémoire a allouer pour une string; vous pouvez simplement continuer a ajouter des choses et la chaine de
caractéres continuera a s'étendre pour retenir tout ce que vous mettez dedans.

Une des choses agréables dans le fait de mettre un fichier en entier dans une chaine de caractéres est que la
classe stringa beaucoup de fonctions de recherche et de manipulation qui peuvent alors vous permettre de
modifier le fichier comme une simple chaine de caractéres. Cependant, ceci a ses limites. Pour une chose, il est
souvent pratique de traiter un fichier comme un ensemble de lignes plutét que simplement comme un gros blob
Binary large object : données binaires de grande taille.de texte. Par exemple, si vous voulez ajouter une
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numérotation des lignes, c'est plus simple si vous avez chaque ligne dans un objet stringdifférent. Pour accomplir
cela, vous aurez besoin d'une autre approche.

2.7 - Intoduction a la classe vector

Avec les stringnous avons pu remplir une chaine de caractéres sans savoir de quelle taille nous allions avoir
besoin. Le probléme avec la lecture de lignes dans des objets stringindividuels est que vous ne savez pas a
l'avance de combien d'objets vous allez avoir besoin - vous ne le savez qu'aprés avoir lu le fichier en entier. Pour
résoudre ce probléme, nous avons besoin d'une sorte de support qui va automatiquement s'agrandir pour contenir
autant d'objets stringque nous aurons besoin d'y mettre.

En fait, pourquoi se limiter a des objets string? Il s'avére que ce genre de probléme - ne pas connaitre le nombres
d'objets que vous allez avoir lorsque vous écrivez le programme - est fréquent. Et il semble que ce “conteneur”
serait beaucoup plus utile s'il pouvait contenir toute sorte d'objet !Heureusement, la bibliothéque standard a une
solution toute faite : les classes de conteneurs standards. Les classes de conteneur sont une des forces du
standard C++.

Il y a souvent une petite confusion entre les conteneurs et les algorithmes dans la bibliothéque standard du C++, et
I'entité connue sous le nom de STL. Standard Template Library (Bibliothéque de modéle standards) est le nom
gu'Alex Stepanov (qui travaillait alors pour Hewlett-Packard) utilisa lorsqu'il présenta sa bibliothéque au Comité de
Normalisation du C++ a la conférence de San Diego, Californie au printemps 1994. Le nom est resté, surtout apres
que HP ai décidé de la rendre disponible au libre téléchargement. Entre-temps,le comité I'a intégré dans la
bibliotheque standard du C++, en y apportant un grand nombre de changements. Le développement de la STL
continue au sein de Silicon Graphics (SGI; voir http://www.sgi.com/Technology/STL). Le STL de SGI diverge de la
bibliothéque strandard du C++ sur un certain nombre de points subtils. Ainsi, bien que cela soit une idée
faussement répandue, la bibliothéque standard du C++ n'inclut pas la STL. Cela peut préter a confusion du fait que
les conteneurs et les algorithmes de la bibliothéque standard du C++ ont la méme racine (et souvent les mémes
noms) que la STL de SGI. Dans ce livre, je dirai “bibliothéque standard du C++" ou “conteneurs de la bibliothéque
standard,” ou quelque chose de similaire et éviterai le terme “STL.”

Méme si l'implémentation des conteneurs et des algorithmes de la bibliotheque standard du C++ utilisent des
concepts avancés et que la couverture de cette derniére prenne deux grands chapitres dans le volume 2 de ce
livre, cette bibliotheque peut également étre efficace sans en savoir beaucoup a son sujet. Elle est si utile que le
plus basique des conteneurs standards, le vector, est introduit dés ce chapitre et utilisé tout au long de ce livre.
Vous constaterez que vous pouvez faire une quantité de choses énorme juste en employant les fonctionnalités de
base du vectoret sans vous inquiéter pour l'implémentation (encore une fois, un but important de la POO). Puisque
vous apprendrez beaucoup plus a ce sujet et sur d'autres conteneurs quand vous atteindrez les chapitres sur la
bibliothéque standard dans le volume 2, on pardonnera le fait que les programmes utilisant le vectordans la
premiéere partie de ce livre ne soient pas exactement ce qu'un programmeur expérimenté de C++ ferait. Vous vous
rendrez compte que dans la plupart des cas, I'utilisation montrée ici est adéquate.

La classe vectorest une classe générique, ce qui signifie qu'elle peut étre appliquée efficacement a différents
types. Ainsi, on peut créer un vecteur de formes, un vecteur de chats, un vecteur de chaines de caractéres, etc.
Fondamentalement, avec une classe générique vous pouvez créer une “classe de n'importe quoi”. Pour dire au
compilateur ce avec quoi la classe va travailler (dans ce cas, ce que le vectorva contenir), vous mettez le nom du
type désiré entre les caracteres #<' et #>'. Ainsi un vecteur de chaines de caractéres se note vector<string>.
Lorsque vous faites cela, vous obtenez un vecteur personnalisé pouvant contenir uniquement des objets string, et
vous aurez un message d'erreur de la part du compilateur si vous essayez d'y mettre autre chose.

Puisque le vecteur exprime le concept de “conteneur,” il doit y avoir une maniére d'y mettre des objets et d'en
enlever. Pour ajouter un élément nouveau a la fin d'un vector, vous utilisez la fonction membre push_back(
).(Rappelez vous que, lorsqu'il s'agit d'une fonction membre, vous utilisez le # .' pour I'appeler a partir d'un objet
particulier.) La raison du nom de cette fonction membre qui peut sembler verbeux # push_back( )au lieu de

-70 -
Les sources présentés sur cette pages sont libres de droits, et vous pouvez les utiliser & votre convenance. Par contre la page de présentation
de ces sources constitue une oeuvre intellectuelle protégée par les droits d'auteurs. Copyright © 2005 - Bruce Eckel. Aucune reproduction,
méme partielle, ne peut étre faite de ce site et de I'ensemble de son contenu : textes, documents, images, etc sans l'autorisation expresse de
l'auteur. Sinon vous encourez selon la loi jusqu'a 3 ans de prison et jusqu'a 300 000 E de dommages et intéréts.
http://bruce-eckel.developpez.com/livres/cpp/traduction/ticpp2voll/


http://bruce-eckel.developpez.com/
http://bruce-eckel.developpez.com/livres/cpp/traduction/ticpp2vol1/

Penser en C++ par Bruce Eckel

guelque chose de plus simple comme “put’# est qu'il y d'autres conteneurs et fonctions membres pour mettre des
éléments dans les conteneurs. Par exemple, il y a une fonction membre insert( )pour mettre quelque chose au
milieu d'un conteneur. Le vectorsupporte cela mais son utilisation est plus compliquée et nous n'avons pas besoin
de la découvrir avant le volume 2 de ce livre. Il y a aussi push_front( )(qui n'est pas une fonction membre de la
classe vector) pour mettre des objets en téte. Il y a pas mal d'autres fonctions membre de vectoret pas mal de
conteneurs standards dans le bibliothéque standard du C++, mais vous seriez surpris de tout ce que vous pouvez
faire en ne connaissant que quelques fonctionnalités simples.

Donc vous pouvez mettre des éléments dans un vectoravec push_back( ), mais comment les récupérer par la
suite ? Cette solution est plus intelligente et et élégante # la surcharge d'opérateur est utilisée pour faire
ressembler le vectora un tableau. Le tableau (qui sera décrit plus en détail dans le prochain chapitre) est un type
de données qui est disponible dans pratiguement tout langage de programmation il devait déja vous étre familier.
Les tableaux sont des agrégats, ce qui signifie gu'ils consistent en un nombre d'éléments groupés entre eux. La
caractéristique distinctive d'un tableau est que les éléments sont de méme taille et sont arrangés pour étre l'un
aprés l'autre. Plus important, ces éléments peuvent étre sélectionnés par “indexation”, ce qui veut dire que vous
pouvez dire “je veux I'élément numéro n” et cet élément sera accessible, en général tres rapidement. Bien gu'il y ait
des exceptions dans les langages de programmation, l'indexation est normalement réalisée en utilisant les
crochets, de cette fagcon si vous avez un tableau aet que vous voulez accéder au cinquieme élément, vous écrivez
a[4](notez que l'indexation commence a z€ro).

Cette notation d'indexation trés compacte et puissante est incorporée dans la classe vectoren utilisant la
surcharge d'opérateur, tout comme pour # <<' et # >>' sont incorporés dans iostreams. Encore une fois, nous
n'‘avons pas besoin de connaitre les détails de I'implémentation de la surcharge # cela fera I'objet d'un prochain
chapitre # mais c'est utile si vous avez l'impression qu'il y a de la magie dans l'air dans l'utilisation de [ Javec le
vecteur.

Avec cela a l'esprit, vous pouvez maintenant voir un programme utilisant la classe vector. Pour utiliser un vector,
vous incluez le fichier d'en-téte <vector>:

/1. CO2:Fillvector.cpp
/] Copie un fichier entier dans un vecteur de chaines de caracteres
#i ncl ude <string>
#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <fstreanp
#i ncl ude <vector>
usi ng nanespace std;

int min() {
vector<string> v;
ifstreamin("Fillvector.cpp");
string line;
whi l e(getline(in, line))
v. push_back(line); // Ajoute la ligne a la fin
/] Aoute |les nunéros de |ignes:
for(int i =0; i < v.size(); i++)
cout << i << ": " << v[i] << endl;
Y I~

Une grande partie de ce programme est similaire au précédent; un fichier est ouvert et les lignes sont lues une par
une dans des objets string. Cependant, ces objets stringsont poussésa la fin du vecteur v. Une fois la boucle
whileterminée, le fichier entier réside en mémoire, dans v.

a

L'étape suivante du programme est ce que l'on appelle une boucle for. Elle est similaire a la boucle whilea
I'exception du fait qu'elle ajoute des possibilités de contrble supplémentaires. Aprés le for, il y a une “expression de
contréle” entre parenthéses, tout comme pour la boucle while. Cependant, cette expression de contrdle est en
trois parties : une partie qui initialise, une qui teste si I'on doit sortir de la boucle, et une qui change quelque chose,
typiguement pour itérer sur une séquence d'éléments. Ce programme exhibe une boucle fortelle qu'elle est
communément utilisée : l'initialisation int i = Ocrée un entier iutilisé comme un compteur de boucle et de valeur
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initiale zéro. La portion de test dit que pour rester dans la boucle, idoit étre inférieur au nombre d'éléments du
vecteur v. (Cela est déterminé en utilisant la fonction membre size( ), que j'ai glissé ici, mais vous admettrez que
sa signification est assez évidente.) La portion finale emploie une notation du C et du C++, l'opérateur
d"“auto-incrémentation”, pour ajouter une unité a la valeur de i. En effet, i++signifie “prend la valeur de i, ajoutes-y
un, et mets le résultat dans i”. Ainsi, l'effet global de la boucle forest de prendre une variable iet de I'incrémenter
par pas de un jusqu'a la taille du vecteur moins un. Pour chaque valeur de i, le coutest exécuté et cela construit
une ligne contenant la valeur de i(magiquement convertie en tableau de caractéres par cout), deux-points et un
espace, la ligne du fichier, et un retour a la ligne amené par endl. Lorsque vous compilerez et exécuterez ce
programme, vous verrez que l'effet est d'ajouter une numeérotation de ligne au fichier.

Du fait que l'opérateur # >>' fonctionne avec iostreams, vous pouvez facilement modifier le programme afin qu'il
découpe I'entrée en mots au lieu de lignes :

/1: C02: Get Wrds. cpp
/1 Break a file into whitespace-separated words
#i ncl ude <string>
#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <fstreanr
#i ncl ude <vector>
usi ng nanespace std;

int main() {
vector<string> words;
i fstreamin("GetWrds.cpp");
string word;
whi l e(in >> word)
wor ds. push_back(word);

for(int 1 =0; i < words.size(); i++)
cout << words[i] << endl;
Y I~

L'expression

whi l e(in >> word)

permet d'obtenir une entrée “mot” a “mot”, et quand cette expression est évaluée a “faux” cela signifie que la fin du
fichier a été atteinte. Naturellement, délimiter des mots par un espace est assez brut, mais cela est un exemple
simple. Plus tard dans ce livre vous verrez des exemples plus sophistiqués qui vous permettront de découper
I'entrée comme bon vous semble.

Pour démontrer la facilité d'utilisation d'un vecteur de n'importe quel type, voici un exemple qui crée un
vector<int>:

//: CO2:1ntvector.cpp
/] Creating a vector that holds integers
#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <vector>
usi ng nanespace std;

int main() {
vector<int> v;

for(int i =0; i < 10; i++)
v. push_back(i);
for(int i =0; I <v.size(); i++)

cout << v[i] << ", ",
cout << endl;

for(int i =0; i < v.size(); i++)
v[i] = v[i] * 10; // Assignnment
for(int i = < v.size(); i++)
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Pour créer un vectorpour contenir un certain type, vous avez juste a mettre ce type en temps que parameétre de
template (entre les caractéres <et >). Les templates et les bibliotheéques de templates optimisées sont prévus pour
étre aussi faciles a employer.

Cet exemple va vous montrer un autre aspect essentiel de la classe vector. Dans I'expression

v[i] = v[i] * 10;

VOusS pouvez voir que le vectorn'est pas limité seulement a y mettre des choses et a les récupérer. Vous étes aussi
abilités a affecter a(et donc a modifier) n'importe quel élément du vecteur, ceci en utilisant I'opérateur d'indexation.
Cela signifie que la classe vectorest un outil d'usage universel et flexible pour travailler avec une collection
d'objets, et nous en ferons usage dans les chapitres a venir.

Le but de ce chapitre est de vous montrer & quel point la programmation orientée objet peut étre facile # siun tiers
a fait pour vous le travail de définition des objets. Dans ce cas incluez le fichier d'en-téte, créez des objets, et
envoyez leur des messages. Si les types que vous utilisez sont performants et bien congus, vous n'avez pas
beaucoup plus de travail a faire et votre programme sera également performant.

Dans l'optique de montrer la facilité de la POO lorsqu'on utilise des bibliothéques de classes, ce chapitre a
également introduit quelques uns des types les plus basiques et utiles de la bibliothéque standard du C++: la
famille des iostreams (en particulier ceux qui lisent et écrivent sur la console et dans les fichiers), la classe string,
et le template vector. Vous avez vu comme il est trés simple de les utiliser et pouvez probablement imaginer ce
gue vous pouvez accomplir avec, mais il y a encore beaucoup plus a faire Si vous étes particulierement désireux
de voir toutes les choses qui peuvent étre faites avec ces derniers et d'autres composants de la bibliotheque
standard, voir le volume 2 de ce livre chez www.BruceEckel.com, et également www.dinkumware.com.. Méme si
nous n'emploierons seulement qu'un sous-ensemble limité des fonctionnalités de ces outils dans la premiéere partie
de ce livre, ils fourniront néanmoins les bases de l'apprentissage d'un langage de bas niveau comme le C. Et tout
en étant éducatif, 'apprentissage des aspects bas niveau du C prend du temps. En fin de compte, vous serez
beaucoup plus productif si vous avez des objets pour contrbler les aspects bas niveau. Aprés tout, I' objectifde la
POO est de cacher les détails ainsi vous pouvez #peindre avec une plus grande brosse#.

Cependant, pour autant que la POO essaye d'étre de haut niveau, il y a quelques aspects fondamentaux du C que
VOUS ne pouvez pas ignorer, et ceux-ci seront couverts par le prochain chapitre.

Les solutions des exercices suivants se trouvent dans le document électronique The Thinking in C++ Annotated
Solution Guide, disponible pour un prix modique sur http://www.BruceEckel.com

1 Modifier Hello.cpppour afficher vos nom et &ge (ou pointure de chaussure, ou I'dge de votre chien, si cela
vous convient mieux). Compilez et exécutez le programme.

2 En se basant sur Stream2.cppet Numconv.cpp, créez un programme qui demande le rayon d'un cercle et
affiche l'aire de ce dernier. Vous ne pouvez utiliser que l'opérateur *pour élever le rayon au carré. N'essayez
pas d'afficher la valeur octal ou hexadécimal (cela n'est possible qu'avec les nombres entiers).

3 Ecrivez un programme qui ouvre un fichier et compte les mots séparés par un espace dans ce fichier.

4 Ecrivez un programme qui compte le nombre d'occurrences d'un mot particulier dans un fichier (utiliser la
classe stringet I'opérateur ==pour trouver le mot).
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5  Changez FillVector.cpppour qu'il imprime les lignes (inversées) de la derniére a la premiere.

6 Changez FillVector.cpppour gqu'il concaténe tous les éléments du vectordans une simple chaine avant de
les afficher, mais n'essayez pas d'ajouter la numérotation.

7 Affichez un fichier ligne par ligne, qui attend que l'utilisateur appuie sur la touche “Entrée” aprés chaque ligne.

8 Créez un vector<float>et y mettre 25 nombres flottants en utilisant une boucle for. Affichez le vecteur.

9 Créez trois objets vector<float>et remplissez les deux premiers comme dans I'exercice précédent. Ecrivez
une boucle forqui additionne les éléments correspondants des deux premiers vecteurset met le résultat dans
I'élément correspondant du troisieme vecteur. Affichez les trois vecteurs.

10 Créez un vector<float>et mettez-y 25 nombres flottants comme dans les exercices précédents. Maintenant
élevez au carré chaque nombre et mettez le résultat au méme emplacement dans le vector. Affichez le
vectoravant et aprées la multiplication.

-74 -
Les sources présentés sur cette pages sont libres de droits, et vous pouvez les utiliser & votre convenance. Par contre la page de présentation
de ces sources constitue une oeuvre intellectuelle protégée par les droits d'auteurs. Copyright © 2005 - Bruce Eckel. Aucune reproduction,
méme partielle, ne peut étre faite de ce site et de I'ensemble de son contenu : textes, documents, images, etc sans l'autorisation expresse de
l'auteur. Sinon vous encourez selon la loi jusqu'a 3 ans de prison et jusqu'a 300 000 E de dommages et intéréts.
http://bruce-eckel.developpez.com/livres/cpp/traduction/ticpp2voll/


http://bruce-eckel.developpez.com/
http://bruce-eckel.developpez.com/livres/cpp/traduction/ticpp2vol1/

Penser en C++ par Bruce Eckel

3-Le CdeC++

Puisque le C++ est basé sur le C, vous devez étre familier avec la syntaxe du C pour programmer en C++, tout
comme vous devez raisonnablement étre a l'aise en algébre pour entreprendre des calculs.

Si vous n'avez jamais vu de C avant, ce chapitre va vous donner une expérience convenable du style de C utilisé
en C++, Si vous étes familier avec le style de C décrit dans la premiére édition de Kernighan et Ritchie (souvent
appelé K&R C), vous trouverez quelques nouvelles fonctionnalités différentes en C++ comme en C standard. Si
vous étes familier avec le C standard, vous devriez parcourir ce chapitre en recherchant les fonctionnalités
particuliéres au C++. Notez qu'il y a des fonctionnalités fondamentales du C++ introduites ici qui sont des idées de
base voisines des fonctionnalités du C ou souvent des modifications de la facon dont le C fait les choses. Les
fonctionnalités plus sophistiquées du C++ ne seront pas introduites avant les chapitres suivants.

N

Ce chapitre est un passage en revue assez rapide des constructions du C et une introduction a quelques
constructions de base du C++, en considérant que vous avez quelque expérience de programmation dans un autre
langage. Une introduction plus douce au C se trouve dans le CD ROM relié au dos du livre, appelée Penser en C :
Bases pour Java et C++par Chuck Allison (publiée par MindView, Inc., et également disponible sur
www.MindView.net). C'est une conférence sur CD ROM avec pour objectif de vous emmener prudemment a
travers les principes fondamentaux du langage C. Elle se concentre sur les connaissances nécessaires pour vous
permettre de passer aux langages C++ ou Java, au lieu d'essayer de faire de vous un expert de tous les points
d'ombre du C (une des raisons d'utiliser un langage de haut niveau comme le C++ ou le Java est justement d'éviter
plusieurs de ces points sombres). Elle contient aussi des exercices et des réponses guidées. Gardez a I'esprit que
parce que ce chapitre va au-dela du CD Penser en C, le CD ne se substitue pas a ce chapitre, mais devrait plutét
étre utilisé comme une préparation pour ce chapitre et ce livre.

3.1 - Création de fonctions

En C d'avant la standardisation, vous pouviez appeler une fonction avec un nombre quelconque d'arguments sans
gue le compilateur ne se plaigne. Tout semblait bien se passer jusqu'a I'exécution du programme. Vous obteniez
des résultats mystérieux (ou pire, un plantage du programme) sans raison. Le manque d'aide par rapport au
passage d'arguments et les bugs énigmatiques qui en résultaient est probablement une des raisons pour laquelle
le C a été appelé un « langage assembleur de haut niveau ». Les programmeurs en C pré-standard s'y adaptaient.

Le C et le C++ standards utilisent une fonctionnalité appelée prototypage de fonction. Avec le prototypage de
fonction, vous devez utiliser une description des types des arguments lors de la déclaration et de la définition d'une
fonction. Cette description est le « prototype ». Lorsque cette fonction est appelée, le compilateur se sert de ce
prototype pour s'assurer que les bons arguments sont passés et que la valeur de retour est traitée correctement. Si
le programmeur fait une erreur en appelant la fonction, le compilateur remarque cette erreur.

Dans ses grandes lignes, vous avez appris le prototypage de fonction (sans lui donner ce nom) au chapitre
précédent, puisque la forme des déclaration de fonction en C++ nécessite un prototypage correct. Dans un
prototype de fonction, la liste des arguments contient le type des arguments qui doivent étre passés a la fonction et
(de fagon optionnelle pour la déclaration) les identifiants des arguments. L'ordre et le type des arguments doit
correspondre dans la déclaration, la définition et I'appel de la fonction. Voici un exemple de prototype de fonction
dans une déclaration :

int translate(float x, float y, float z);

Vous ne pouvez pas utiliser pas la méme forme pour déclarer des variables dans les prototypes de fonction que
pour les définitions de variables ordinaires. Vous ne pouvez donc pas écrire : float x, y, z. Vous devez indiquer le
type de chagueargument. Dans une déclaration de fonction, la forme suivante est également acceptable :
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int translate(float, float, float);

Comme le compilateur ne fait rien d'autre que vérifier les types lorsqu'une fonction est appelée, les identifiants sont
seulement mentionnés pour des raisons de clarté lorsque quelqu'un lit le code.

Dans une définition de fonction, les noms sont obligatoires car les arguments sont référencés dans la fonction :

int translate(float x, float y, float z) {

Il s'avere que cette regle ne s'applique qu'en C. En C++, un argument peut étre anonyme dans la liste des
arguments d'une définition de fonction. Comme il est anonyme, vous ne pouvez bien sr pas I'utiliser dans le corps
de la fonction. Les arguments anonymes sont autorisés pour donner au programmeur un moyen de « réserver de
la place dans la liste des arguments ». Quiconque utilise la fonction doit alors I'appeler avec les bons arguments.
Cependant, le créateur de la fonction peut utiliser I'argument par la suite sans forcer de modification du code qui
utilise cette fonction. Cette possibilité d'ignorer un argument dans la liste est aussi possible en laissant le nom,

mais vous obtiendrez un message d'avertissement énervant a propos de la valeur non utilisée a chaque
compilation de la fonction. Cet avertissement est éliminé en supprimant le nom.

Le C et le C++ ont deux autres moyens de déclarer une liste d'arguments. Une liste d'arguments vide peut étre
déclarée en C++ par fonc( ), ce qui indique au compilateur qu'il y a exactement zero argument. Notez bien que
ceci indique une liste d'argument vide en C++ seulement. En C, cela indique « un nombre indéfini d'arguments »
(ce qui est un « trou » en C, car dans ce cas le contrble des types est impossible). En C et en C++, la déclaration
fonc(void);signifie une liste d'arguments vide. Le mot clé voidsignifie, dans ce cas, « rien » (il peut aussi signifier «
pas de type » dans le cas des pointeurs, comme il sera montré plus tard dans ce chapitre).

L'autre option pour la liste d'arguments est utilisée lorsque vous ne connaissez pas le nombre ou le type des
arguments ; cela s'appelle une liste variable d'arguments. Cette « liste d'argument incertaine » est représentée par
des points de suspension ( ...). Définir une fonction avec une liste variable d'arguments est bien plus compliqué
que pour une fonction normale. Vous pouvez utiliser une liste d'argument variable pour une fonction avec un
nombre fixe d'argument si (pour une raison) vous souhaitez désactiver la vérification d'erreur du prototype. Pour
cette raison, vous devriez restreindre I'utilisation des liste variables d'arguments au C et les éviter en C++ (lequel,
comme vous allez I'apprendre, propose de bien meilleurs alternatives). L'utilisation des listes variables d‘arguments
est décrite dans la section concernant la bibliothéque de votre guide sur le C.

3.1.1 - Valeurs de retour des fonctions

Un prototype de fonction en C++ doit spécifier le type de la valeur de retour de cette fonction (en C, si vous
omettez le type de la valeur de retour, il vaut implicitement int). La spécification du type de retour précede le nom
de la fonction. Pour spécifier qu'aucune valeur n'est retournée, il faut utiliser le mot clé void. Une erreur sera alors
générée si vous essayez de retourner une valeur de cette fonction. Voici quelques prototypes de fonctions
complets :

int f1(void); // Retourne un int, ne prend pas d'argunent
int £2(); // Comre f1() en C++ mais pas en C standard !
float f3(float, int, char, double); // Retourne un float
void f4(void); // Ne prend pas d' argument, ne retourne rien

Pour retourner une valeur depuis une fonction, utilisez l'instruction return. returnsort de la fonction et revient juste
apres l'appel de cette fonction. Si returna un argument, cet argument devient la valeur de retour de la fonction. Si
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une fonction mentionne qu'elle renvoie un type particulier, chaque instruction returndoit renvoyer ce type.
Plusieurs instructions returnpeuvent figurer dans la définition d'une fonction :

//: CO03:Return.cpp
[/ Wilisation de "return"
#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std;

char cfonc(int i) {
if(i == 0)
return 'a';
if(i ==1)
return 'g';
if(i ==5)
return 'z';
return 'c';

}

int main() {
cout << "Entrez un entier : ";
int val;
cin >> val;
cout << cfonc(val) << endl;
Yy I~

Dans cfonc(), le premier ifqui est évalué a truesort de la fonction par l'instruction return. Notez que la déclaration
de la fonction n'est pas nécessaire, car sa définition apparait avec son utilisation dans main( ), et le compilateur
connait donc la fonction depuis cette définition.

3.1.2 - Utilisation de la bibliothéque de fonctions du C

Toutes les fonctions de la bibliotheque de fonctions du C sont disponibles lorsque vous programmez en C++.
Etudiez attentivement la bibliothéque de fonctions avant de définir vos propres fonctions — il y a de grandes
chances que quelqu'un ait déja résolu votre probléme, et y ait consacré plus de réflexion et de débogage.

Cependant, soyez attentifs : beaucoup de compilateurs proposent de grandes quantités de fonctions
supplémentaires qui facilitent la vie et dont l'utilisation est tentante, mais qui ne font pas partie de la bibliotheque du
C standard. Si vous étes certains que vous n'aurez jamais a déplacer votre application vers une autre plateforme
(et qui peut étre certain de cela ?), allez-y — utilisez ces fonctions et simplifiez vous la vie. Si vous souhaitez que
votre application soit portable, vous devez vous restreindre aux fonctions de la bibliothéque standard. Si des
activités spéficiques a la plateforme sont nécessaires, essayez d'isoler ce code en un seul endroit afin qu'il puisse
étre changé facilement lors du portage sur une autre plateforme. En C++, les activités spécifiques a la plateforme
sont souvent encapsulées dans une classe, ce qui est la solution idéale.

La recette pour utiliser une fonction d'une bibliothéque est la suivante : d'abord, trouvez la fonction dans votre
référence de programmation (beaucoup de références de programmation ont un index des fonctions aussi bien par
catégories qu'alphabétique). La description de la fonction devrait inclure une section qui montre la syntaxe du
code. Le début de la section comporte en général au moins une ligne #include, vous montrant le fichier d'en-téte
contenant le prototype de la fonction. Recopiez cette ligne #includedans votre fichier pour que la fonction y soit
correctement déclarée. Vous pouvez maintenant appeler cette fonction de la maniére qui est montrée dans la
section présentant la syntaxe. Si vous faites une erreur, le compilateur la découvrira en comparant votre appel de
fonction au prototype de la fonction dans l'en-téte et vous signifiera votre erreur. L'éditeur de liens parcourt
implicitement la bibliotheque standard afin que la seule chose que vous ayez a faire soit d'inclure le fichier d'en-téte
et d'appeler la fonction.

3.1.3 - Créer vos propres bibliotheques avec le bibliothécaire
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Vous pouvez rassembler vos propres fonctions dans une bibliothéque. La plupart des environnements de
programmation sont fournis avec un bibliothécaire qui gére des groupes de modules objets. Chaque bibliothécaire
a ses propres commandes, mais le principe général est le suivant : si vous souhaitez créer une bibliothéque,
fabriqguez un fichier d'en-téte contenant les prototypes de toutes les fonctions de votre bibliothéque. Mettez ce
fichier d'en-téte quelque part dans le chemin de recheche du pré-processeur, soit dans le répertoire local (qui
pourra alors étre trouvé par #include "en_tete") soit dans le répertoire d'inclusion (qui pourra alors étre trouvé par
#include <en_tete>). Prenez ensuite tous les modules objets et passez-les au bibliothécaire, en méme temps
gu'un nom pour la bibliotheque (la plupart des bibliothécaires attendent une extension habituelle, comme .libou .a).
Placez la bibliothéque terminée avec les autres bibliothéques, afin que I'éditeur de liens puisse la trouver. Pour
utiliser votre bibliothéque, vous aurez a ajouter quelque chose a la ligne de commande pour que I'éditeur de liens
sache ou chercher la bibliothéque contenant les fonctions que vous appelez. Vous trouverez tous les détails dans
votre manuel local, car ils varient d'un systéme a l'autre.

3.2 - Contrble de I'exécution

Cette section traite du contrble de I'exécution en C++. Vous devez d'abord vous familiariser avec ces instructions
avant de pouvoir lire et écrire en C ou C++.

Le C++ utilise toutes les structures de contrdle du C. Ces instructions comprennent if-else, while, do-while, for, et
une instruction de sélection nommée switch. Le C++ autorise également l'infame goto, qui sera proscrit dans cet
ouvrage.

3.2.1 - Vrai et faux

Toutes les structures de contréle se basent sur la vérité ou la non vérité d'une expression conditionnelle pour
déterminer le chemin d'exécution. Un exemple d'expression conditionnelle est A == B. Elle utilise 'opérateur
==pour voir si la variable Aest équivalente a la variable B. L'expression génére un Booléen trueou false(ce sont
des mots clé du C++ uniquement ; en C une expression est “vraie” si elle est évaluée comme étant différente de
zéro). D'autres opérateurs conditionnels sont >, <, >=, etc. Les instructions conditionnelles seront abordées plus en
détail plus loin dans ce chapitre.

3.2.2 - if-else

La structure de contréle if-elsepeut exister sous deux formes : avec ou sans le else. Les deux formes sont :

i f (expression)
instruction

i f (expression)
instruction
el se
instruction

[“expression” est évaluée a trueou false. Le terme “instruction” désigne soit une instruction seule terminée par un
point virgule soit une instruction composée qui est un groupe d'instructions simples entourées d'accolades. Chaque
fois que le terme “instruction” est utilisé, cela implique toujours qu'il s'agisse d'une instruction simple ou composée.
Notez qu'une telle instruction peut étre également un autre if, de fagon qu'elles puissent étre cascadées.
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//: CO03:1fthen.cpp
/| Dermonstration des structures conditionnelles if et if-else
#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanmespace std;

int main() {

int i;
cout << "tapez un nonbre puis 'Entrée" << endl;
cin >> j;
if(i > 5)
cout << "Il est plus grand que 5" << endl;
el se
if(i <5)
cout << "Il est plus petit que 5" << endl;
el se
cout << "Il est égal a " << endl;

cout << "tapez un nonbre puis 'Entrée" << endl;
cin >> i;
if(i < 10)
if(i >5) [/ "if" est juste une autre instruction
cout << "5 < i < 10" << endl;

el se
cout << "i <= 5" << endl;
else // Se réfere au "if(i < 10)"
cout << "i >= 10" << endl;
Y I~

Par convention le corps d'une structure de contr6le est indenté pour que le lecteur puisse déterminer aisément ou
elle commence et ou elle se termine Remarquez que toutes les conventions ne s'accorde pas a indenter le code en
ce sens. La guerre de religion entre les styles de formattage est incessante. Conférez l'appendice A pour une
description du style utilisé dans ce livre..

3.2.3 - while

Les boucles while, do-while,et for. une instruction se répéte jusqu'a ce que I'expression de contréle soit évaluée a
false. La forme d'une boucle whileest

whi | e( expr essi on)
i nstruction

L'expression est évaluée une fois a I'entrée dans la boucle puis réévaluée avant chaque itération sur l'instruction.

L'exemple suivant reste dans la boucle whilejusqu'a ce que vous entriez le nombre secret ou faites un appui sur
control-C.

/: C03: Guess. cpp
/1 Devinez un nonbre (dermontre le "while")
#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std;

int main() {
int secret = 15;
int guess = 0;
/] "I'=" est |'opérateur conditionnel "différent de"
whi | e(guess != secret) { // Instruction conposée
cout << "Devinez |le nonbre : ";
cin >> guess;

cout << "Vous |'avez trouvé !" << endl;
Y I~

L'expression conditionnelle du whilen'est pas restreinte & un simple test comme dans I'exemple ci-dessus ; il peut
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étre aussi compliqué que vous le désirez tant qu'il produit un résutat trueou false. Vous verrez méme du code
dans lequel la boucle n'a aucun corps, juste un point virgule dénudé de tout effet :

while(/* Plein de choses ici */)

Dans un tel cas, le programmeur a écrit I'expression conditionnelle pour non seulement réaliser le test mais aussi
pour faire le boulot.

3.2.4 - do-while

La construction d'un boucle do-whileest

do
instruction
whi | e( expression);

la boucle do-whileest différente du while parce que linstruction est exécutée au moins une fois, méme si
I'expression est évaluée a fausse dés la premiére fois. Dans une boucle whileordinaire, si l'expression
conditionnelle est fausse a la premiére évaluation, l'instruction n'est jamais exécutée.

Si on utilise un do-whiledans notre Guess.cpp, la variable guessn'a pas besoin d'une valeur initiale factice,
puisqu'elle est initialisée par l'instruction cinavant le test :

//: CO3: Guess2.cpp
/1 Le programre de devinette avec un do-while
#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std;

int main() {
int secret = 15;
int guess; // Pas besoin dinitialisation
do {
cout << "Devinez le nonbre : ";
cin >> guess; // L'initialisation s'effectue

} whi | e(guess ! = secret);
cout << "Vous |'avez trouvé!l" << endl;
Yy I~

Pour des raisons diverses, la plupart des programmeurs tend a éviter l'utilisation du do-whileet travaille
simplement avec un while.

3.2.5 - for

Une boucle forpermet de faire une initialisation avant la premiére itération. Ensuite elle effectue un test
conditionnel et, a la fin de chaque itération, une forme de “saut”. La construction de la boucle forest :

for(initialisation; condition; saut)
instruction

chacune des expressions initialisation, condition,ou sautpeut étre laissée vide. I' initialisationest exécutée une seule
fois au tout début. La conditionest testée avant chaque itération (si elle est évaluée a fausse au début, I'instruction
ne s'exécutera jamais). A la fin de chaque boucle, le sauts'exécute.
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Une boucle forest généralement utilisée pour “compter” des taches:

/1. CO3:Charlist.cpp
/1 Affiche tous les caractéres ASCl |
/] Demontre "for"
#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std;

int main()
for(int i =0; i <128, i =i + 1)
if (i '=26) [/ Caractére ANSI d'effacenent de |'écran
cout << " valeur : " <<

<< " caractere :
<< char (i) // Conversion de type
<< endl;

Y I~

Vous pouvez noter que la variable in'est définie qu'a partir de la ou elle est utilisée, plutét qu'au début du block
dénoté par l'accolade ouvrante ‘ {". Cela change des langages procéduraux traditionnels (incluant le C), qui
requiérent que toutes les variables soient définies au début du bloc. Ceci sera discuté plus loin dans ce chapitre.

3.2.6 - Les mots clé break et continue

Dans le corps de toutes les boucles while, do-while,ou for, il est possible de controler le déroulement de
I'exécution en utilisant breaket continue. breakforce la sortie de la boucle sans exécuter le reste des instructions
de la boucle. continuearréte I'exécution de I'itération en cours et retourne au début de la boucle pour démarrer une

nouvelle itération.

Pour illustrer breaket continue, le programme suivant est un menu systéme tres simple :

//: CO3: Menu. cpp
/| Dérmonstration d' un sinple menu systene
/1 the use of "break" and "continue"
#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std;

int main() {

char c¢; // Pour capturer la réponse

whil e(true) {
cout << "MENU PRINCI PAL :" << endl;
cout << "g : gauche, d : droite, q : quitter ->";
cin >> c;
if(c =="q)

break; // Qut of "while(1)"

cout << "MENU DE GAUCHE :" << endl;

cout << "sélectionnez a oub : ";

cin >> c;

if(c =="a")
cout << "vous avez choisi 'a'" << endl;
continue; // Retour au nmenu principal

}

if(c =="b")
cout << "vous avez choisi 'b'" << endl;
continue; // Retour au nenu principal

el se {
cout << "vous n'avez choisi ni ani b !"
<< endl;
continue; // Retour au nenu principal

}

if(c =='d) {
cout << "MENU DE DRO TE: " << endl;
cout << "sélectionnez c oud : “;
cin >> c;
if(c =="'¢") {
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cout << "vous avez choisi 'c'" << endl;
continue; // Retour au nenu principal

}

if(c =="'d")
cout << "vous avez choisi 'd' " << endl;
continue; // Retour au nenu principal

el se {
cout << "vous n'avez choisi ni ¢ ni d!"
<< endl;
continue; // Retour au menu principal

cout << "vous devez saisir g, d ou q !" << endl;
cout << "quitte le menu..." << endl;
Yy I~

Si l'utilisateur sélectionne ‘q’ dans le menu principal, le mot clé breakest utilisé pour quitter, sinon, le programme
continue normalement son exécution indéfiniment. Aprés chaque sélection dans un sous-menu, le mot clé
continueest utilisé pour remonter au début de la boucle while.

l'instruction while(true)est équivalente a dire “exécute cette boucle infiniment”. L'instruction breakvous autorise a
casser cette boucle sans fin quant l'utilisateur saisi un ‘q’.

3.2.7 - switch

Une instruction switcheffectue un choix parmi une sélection de blocs de code basé sur la valeur d'une expression
intégrale. Sa construction est de la forme :

switch(sélecteur) {

case valeur-intégralel : instruction; break;
case valeur-intégrale2 : instruction; break;
case val eur-intégrale3 : instruction; break;
case val eur-intégraled4 : instruction; break;
case val eur-intégrale5 : instruction; break;

(...)
default: instruction;

Le sélecteurest une expression qui produit une valeur entiére. Le switchcompare le résultat du sélecteuravec
chaque valeur entiére. si il trouve une valeur identique, l'instruction correspondante (simple ou composée) est
exécutée. Si aucune correspondance n'est trouvée, l'instruction defaultest exécutée.

Vous remarquerez dans la définition ci-dessus que chaque casese termine avec un break, ce qui entraine
I'exécution a sauter a la fin du corps du switch(l'accolade fermante qui complete le switch). Ceci est la maniéere
conventionnelle de construire un switch, mais le breakest facultatif. S'il est omis, votre case“s'étend” au suivant.
Ainsi, le code du prochain cases'exécute jusqu'a ce qu'un breaksoit rencontré. Bien qu'un tel comportement ne
soit généralement pas désiré, il peut étre trés utile & un programmeur expérimenté.

L'instruction switchest un moyen clair pour implémenter un aiguillage (i.e., sélectionner parmi un nombre de
chemins d'exécution différents), mais elle requiert un sélecteur qui s'évalue en une valeur intégrale au moment de
la compilation. Si vous voulez utiliser, par exemple, un objet stringcomme sélecteur, cela ne marchera pas dans
une instruction switch. Pour un sélecteur de type string, vous devez utiliser a la place une série d'instructions ifet
le comparer a la stringde I'expression conditionnelle.

L'exemple du menu précédent un particulierement bon exemple pour utiliser un switch:
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//: CO03: Menu2. cpp
// Un menu utilisant un switch
#i ncl ude <i ostreanp
usi ng nanmespace std;

int main() {
bool quit = false; [// Flag pour quitter
while(quit == false) {
cout << "Sélectionnez a, b, c ou q pour quitter: ";
char reponse;
cin >> response;
swi tch(reponse) ({

case 'a' : cout << "vous avez choisi 'a'" << endl;
br eak;

case 'b' : cout << "vous avez choisi 'b'" << endl;
br eak;

case 'c¢' : cout << "vous avez choisi 'c¢'" << endl;
br eak;

case 'q' : cout << "quittte le menu" << endl;
quit = true;
br eak;

default : cout << "sélectionnez a,b,c ouq!"
<< endl;

}
}
Yy I~

Le flag quitest un bool, raccourci pour “Booléen,” qui est un type que vous ne trouverez qu'en C++. Il ne peut
prendre que les valeurs des mots clé trueou false. Sélectionner ‘q" met le flag quita true. A la prochaine
évaluation du sélecteur, quit == falseretourne falsedonc le corps de la boucle whilene s'exécute pas.

3.2.8 - Du bon et du mauvais usage du goto

Le mot-clé gotoest supporté en C++, puisqu'il existe en C. Utiliser gotodénote souvent un style de programmation
pauvre, et ca l'est réellement la plupart du temps. Chaque fois que vous utilisez goto, regardez votre code, et
regardez s'il n'y a pas une autre maniére de le faire. A de rares occasions, vous pouvez découvrir que le gotopeut
résoudre un probléme qui ne peut étre résolu autrement, mais encore, pensez y a deux fois. Voici un exemple qui
pourrait faire un candidat plausible :

//: C03: got oKeyword. cpp
/1 L'infame goto est supporté en C++
#i ncl ude <i ostreanp
usi ng nanmespace std;

int main() {

I ong val = 0;

for(int i =1; i < 1000; i++)

for(int j =1; j <100; j += 10) {
val =1 * j;

if(val > 47000)
goto bas;
/1 Break serait renonté uniquenent au 'for' extérieur

}

bas: // une étiquette
cout << val << endl;
Y I~

Une alternative serait de définir un booléen qui serait testé dans la boucle forextérieure, qui le cas échéant
exécuterait un break. Cependant, si vous avez plusieurs boucles forou whileimbriquées, cela pourrait devenir
maladroit.

3.2.9 - Récursion
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La récursion une technique de programmation interressante et quelque fois utile par laquelle vous appelez la
fonction dans laquelle vous étes. Bien sir, si vous ne faites que cela, vous allez appeler la fonction jusqu'a ce qu'il
n'y ait plus de mémoire, donc vous devez fournir une “issue de secours” aux appels récursifs. Dans I'exemple
suivant, cette “issue de secours” est réalisée en disant simplement que la récursion ira jusqu'a ce que catdépasse
‘Z’ : Merci a Kris C. Matson d'avoir suggéré ce sujet d'exercice.

//: CO3:CatslnHats. cpp
/1 Sinple denponstration de récursion
#i ncl ude <i ostreanp</iostreanr
usi ng nanespace std;

voi d retirerChapeau(char cat) {

for(char ¢ = "A'; ¢ < cat; c++)
cout << " ",
if(cat <= '2")
cout << "cat " << cat << endl;
retirerChapeau(cat + 1); // appel récursif
} else
cout << "VOOM !'!I'I'" << endl;
int nain()

retirerChapeau(' A');
Yy I~

Dans retirerChapeau( ), vous pouvez voir que tant que catest plus petit que ‘Z’, retirerChapeau( )sera appelé
depuis l'intérieurde retirerChapeau( ), d'ou la récursion. Chaque fois que retirerChapeau( )est appelé, sont
parametre est plus grand de un par rapport a la valeur actuelle de catdonc le parameétre continue d'augmenter.

La récursion est souvent utilisée pour résoudre des probléemes d'une complexité arbitraire, comme il n'y a pas de
limite particuliere de ‘“taille” pour la solution — la fonction peut continuer sa récursion jusqu'a résolution du
probleme.

3.3 - Introduction aux operateurs

Vous pouvez penser aux opérateurs comme un type spécial de fonction (vous allez apprendre que le C++ traite la
surchage d’opérateurs exactement de cette facon). Un opérateur prend un ou plusieurs arguments et retourne une
nouvelle valeur. Les arguments sont sous une forme différente des appels de fonction ordinaires, mais le résultat
est identique.

De part votre expérience de programmation précédente, vous devriez étre habitué aux opérateurs qui ont été
employés jusqu’ici. Les concepts de I'addition ( +), de la soustraction et du moins unaire ( -), de la multiplication (*),
de la division (/), et de l'affectation (=) ont tous essentiellement la méme signification dans n'importe quel langage
de programmation. L'ensemble complet des opérateurs est détaillé plus tard dans ce chapitre.

3.3.1 - Priorité

La priorité d'opérateur définit I'ordre dans lequel une expression est évaluée quand plusieurs opérateurs différents
sont présents. Le C et le C++ ont des regles spécifiques pour déterminer I'ordre d'évaluation. Le plus facile a
retenir est que la multiplication et la division se produisent avant I'addition et soustraction. Si, aprés cela, une
expression n'est pas claire pour vous, elle ne le sera probablement pas pour n'importe qui d'autre lisant le code,
aussi, vous devriez utiliser des parenthéses pour rendre l'ordre d'évaluation explicite. Par exemple :

A=X+Y- 2/2 + Z
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a une signification trés différente de le méme instruction avec un groupe particulier de parenthéses

A=X+ (Y- 2)/(2 + 2);

(Essayez d'évaluer le résultatavec X =1,Y =2,and Z = 3.)

3.3.2 - Auto incrémentation et décrémentation

Le C, et donc le C++, sont pleins des raccourcis. Les raccourcis peuvent rendre le code beaucoup plus facile &
écrire et parfois plus difficile a lire. Peut-étre les concepteurs du langage C ont-ils pensé qu'il serait plus facile de
comprendre un morceau de code astucieux si vos yeux ne devaient pas balayer une large zone d’affichage.

L'un des raccourcis les plus intéressants sont les opérateurs d'auto-incrémentation et d'auto-décrementation. On
emploie souvent ces derniers pour modifier les variables de boucle, qui commandent le nombre d’exécution d'une
boucle.

L'opérateur d'auto-décrementation est ' --' et veut dire “ diminuer d'une unité. " I'opérateur d'auto-incrémentation est
le ' ++' et veut dire “augmentation d'une unité.” Si Aest un int, par exemple, I'expression ++Aest équivalente a ( A =
A + 1). Les opérateurs Auto-incrémentation et auto-décrementation produisent comme résultat la valeur de la
variable. Si l'opérateur apparait avant la variable, (c.-a-d., ++A), l'opération est effectuée d'abord puis la valeur
résultante est produite. Si l'opérateur apparait apres la variable (c.-a-d. A++), la valeur courante est produite, puis
l'opération est effectuée. Par exemple :

/1. CO3: Aut ol ncrenent . cpp
/1 montre |'utilisation des operateurs d'auto-incrémentation
/'l et auto-décrenentation .
#i ncl ude <i ostreanp
usi ng namespace std;

int main() {
int i =0;
int j =0;
cout << ++i << endl;
cout << j++ << endl;
cout << --ji << endl;
cout << j-- << endl;
Yy I~

Pre-increnentation
Post -increnentati on
Pre-décrenentati on
Post décrenentation

—~———
—~———

Si vous vous étes déja interrogés sur le mot “C++,“ maintenant vous comprenez. Il signifie “une étape au dela de
C. 3

3.4 - Introduction aux types de données

Les types de données définissent la facon dont vous utilisez le stockage (mémoire) dans les programmes que vous
écrivez. En spécifiant un type de données, vous donnez au compilateur la maniere de créer un espace de
stockage patrticulier ainsi que la facon de manipuler cet espace.

Les types de données peuvent étre intégrés ou abstraits. Un type de données intégré est compris intrinsequement
par le compilateur, et codé directement dans le compilateur. Les types de données intégrés sont quasiment
identiques en C et en C++. A l'opposé, un type défini par I'utilisateur correspond a une classe créée par vous ou
par un autre programmeur. On les appelle en général des types de données abstraits. Le compilateur sait
comment gérer les types intégrés lorsqu'il démarre ; il « apprend » a gérer les types de données abstraits en lisant
les fichiers d'en-téte contenant les déclarations des classes (vous étudierez ce sujet dans les chapitres suivants).
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3.4.1 - Types intégrés de base

La spécification du C standard (dont hérite le C++) pour les types intégrés ne mentionne pas le nombre de bits que
chaque type intégré doit pouvoir contenir. A la place, elle stipule les valeurs minimales et maximales que le type
intégré peut prendre. Lorsqu'une machine fonctionne en binaire, cette valeur maximale peut étre directement
traduite en un nombre minimal de bits requis pour stocker cette valeur. Cependant, si une machine utilise, par
exemple, le systéme décimal codé en binaire (BCD) pour représenter les nombres, la quantité d'espace nécessaire
pour stocker les nombres maximum de chaque type sera différente. Les valeurs minimales et maximales pouvant
étre stockées dans les différents types de données sont définis dans les fichiers d'en-téte du systeme limits.het
float.h(en C++ vous incluerez généralement climitset cfloata la place).

Le C et le C++ ont quatre types intégrés de base, décrits ici pour les machines fonctionnant en binaire. Un charest
fait pour le stockage des caractéres et utilise au minimum 8 bits (un octet) de stockage, mais peut étre plus grand.
Un intstocke un nombre entier et utilise au minumum deux octets de stockage. Les types floatet doublestockent
des nombres a virgule flottante, habituellement dans le format IEEE. floatest prévu pour les flottants simple
précision et doubleest prévu pour les flottants double précision.

Comme mentionné précédemment, vous pouvez définir des variables partout dans une portée, et vous pouvez les
définir et les initialiser en méme temps. Voici comment définir des variables utilisant les quatre types de données
de base :

//: C03: Basic.cpp
/1 UWilisation des quatre
/1 types de données de base en C en C++

int main() {
/] Définition sans initialisation :
char proteine;
i nt carbohydr at es;
float fibre;
doubl e grai sse;
// Définition & initialisation sinultannées :

char pizza ="'A, soda ="'2Z";
int machin = 100, truc = 150,
chose = 200;

float chocolat = 3.14159;
/1 Notation exponentielle :
doubl e ration_de_crene = 6e-4;

Y I~

La premiére partie du programme définit des variables des quatre types de données de base sans les initialiser. Si
vous n'initialisez pas une variable, le standard indique que son contenu n'est pas défini (ce qui signifie en général
gu'elle contient n'importe quoi). La seconde partie du programme définit et initialise en méme temps des variables
(c'est toujours mieux, si possible, de donner une valeur initiale au moment de la définition). Notez I'utilisation de la
notation exponentielle dans la constant 6e-4, signifiant « 6 fois 10 puissance -4 »

3.4.2 - bool, true, & false

Avant que boolfasse partie du C++ standard, tout le monde avait tendance a utiliser des techniques différentes
pour obtenir un comportement booléen. Ces techniques causaient des problémes de portabilité et pouvait
introduire des erreurs subtiles.

Le type booldu C++ standard possede deux états, exprimés par les constantes intégrées true(qui est convertie en
I'entier 1) et false(qui est convertie en I'entier 0). De plus, certains éléments du langage ont été adaptés :

Comme il existe une grande quantité de code qui utilise un intpour représenter un marqueur, le compilateur
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convertira implicitement un inten bool(les valeurs non nulles produisent truetandis que les valeurs nulles
produisent false). Idéalement, le compilateur vous avertira pour vous suggérer de corriger cette situation.

Un idiome, considéré comme un « mauvais style de programmation », est d'utiliser ++pour mettre la valeur d'un
marqueur a vrai. Cet idiome est encore autorisé, mais déprécié, ce qui signifie qu'il deviendra illégal dans le futur.
Le probléme vient du fait que vous réalisez une conversion implicite de boolvers inten incrémentant la valeur
(potentiellement au-dela de l'intervalle normal des valeurs de bool, 0 et 1), puis la convertissez implicitement dans
l'autre sens.

Les pointeurs (qui seront introduits plus tard dans ce chapitre) sont également convertis en boollorsque c'est
nécessaire.

3.4.3 - Spécificateurs

Les spécificateurs modifient la signification des types intégrés de base et les étendent pour former un ensemble
plus grand. Il existe quatre spécificateurs : long, short, signedet unsigned.

longet shortmodifient les valeurs maximales et minimales qu'un type de données peut stocker. Un intsimple doit
étre au moins de la taille d'un short. La hiérarchie des tailles des types entier est la suivante : short int, int, long
int. Toutes les tailles peuvent étre les mémes, tant qu'elles respectent les conditions sur les valeurs minimales et
maximales. Sur une machine avec des mots de 64 bits, par exemple, tous les types de données peuvent étre longs
de 64 bits.

La hiérarchie des tailles pour les nombres a virgule flottante est : float, doubleet long double. « long float » n'est
pas un type légal. Il n'y a pas de flottants short.

Les spécificateurs signedet unsigneddonnent au compilateur la maniéere de traiter le bit de signe des types entiers
et des caractéres (les nombres a virgule flottante ont toujours un signe). Un nombre unsignedn'a pas de signe et a
donc un bit en plus de disponible ; il peut ainsi stocker des nombres positifs deux fois plus grands que les nhombres
positifs qui peuvent étre stockés dans un nombre signed. signedest implicite, sauf pour char; charpeut étre
implicitement signé ou non. En spécifiant signed char, vous forcez I'utilisation du bit de signe.

L'exemple suivant montre les tailles en octet des types de données en utilisant I'opérateur sizeof, introduit plus tard
dans ce chapitre :

//: C03: Specify.cpp
/] Montre |'utilisation des spécificateurs
#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanmespace std;

int main() {

char c;
unsi gned char cu;
int i;

unsi gned int iu;
short int is;
short iis; // Méne chose que short int
unsi gned short int isu
unsi gned short iisu;
long int il;
long iil; // Meme chose que long int
unsigned long int ilu;
unsigned long iilu;
float f;
doubl e d
I ong double Id
cout
<< "\n char= " << sizeof(c)
<< "\'n unsigned char = " << sizeof (cu)
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<< "\nint =" << sizeof (i)
<< "\'n unsigned int =" << sizeof (iu)
<< "\'n short =" << sizeof (is)
<< "\'n unsigned short =" << sizeof (isu)
<< "\n long =" << sizeof(il)
<< "\n unsigned long = " << sizeof (ilu)
<< "\n float =" << sizeof(f)
<< "\'n double =" << sizeof (d)
<< "\'n long double =" << sizeof(ld)
<< endl
Yy I~

Notez que les résultats donnés par ce programme seront probablement différents d'une machine a l'autre, car
(comme mentionné précédemment), la seule condition qui doit étre respectée est que chaque type puisse stocker
les valeurs minimales et maximales spécifiées dans le standard.

Lorsque vous modifiez un intpar shortou par long, le mot-clé intest facultatif, comme montré ci-dessus.

3.4.4 - Introduction aux pointeurs

A chaque fois que vous lancez un programme, il est chargé dans la mémoire de l'ordinateur (en général depuis le
disque). Ainsi, tous les éléments du programme sont situés quelque part dans la mémoire. La mémoire est
généralement arrangée comme une suite séquentielle d'emplacements mémoire ; nous faisons d'habitude
référence a ces emplacements par des octetsde huit bits, mais la taille de chaque espace dépend en fait de
I'architecture particuliére d'une machine et est en général appelée la taille du motde cette machine. Chaque espace
peut étre distingué de fagon unique de tous les autres espaces par son adresse. Au cours de cette discussion,
nous considérerons que toutes les machines utilisent des octets qui ont des adresses séquentielles commencgant a
zéro et s'étendant jusqu'a la fin de la mémoire disponible dans I'ordinateur.

Puisque votre programme réside en mémoire au cours de son exécution, chaque élément du programme a une
adresse. Supposons que lI'on démarre avec un programme simple :

//: CO3: YourPetsl. cpp
#i ncl ude <i ostreanp
usi ng namespace std;

int chien, chat, oiseau, poisson;

void f(int animal) {
cout << "identifiant de |I'aninal

<< ani mal << endl;

int main() {
int i, ], k;
Y I~

Chaque élément de ce programme se voit attribuer un emplacement mémoire a I'exécution du programme. Méme
la fonction occupe de la place mémoire. Comme vous le verrez, il s'avere que la nature d'un élément et la facon
dont vous le définissez détermine en général la zone de mémoire dans laquelle cet élément est placé.

Il existe un opérateur en C et et C++ qui vous donne l'adresse d'un élément. Il s'agit de I'opérateur * &'. Tout ce que
vous avez a faire est de faire précéder le nom de l'identifiant par * &' et cela produira I'adresse de cet identifiant.
YourPets.cpppeut étre modifié pour afficher I'adresse de tous ses éléments, de cette fagon :

/1: CO3: Your Pets2. cpp
#i ncl ude <i ostreanp
usi ng nanmespace std;

int chien, chat, oiseau, poisson;
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void f(int pet) {
cout << "identifiant de |'animal : " << pet << endl;

int main() {

int i, J, k;
cout << "f() : " << (long)& << endl;
cout << "chien : " << (long)&chien << endl;
cout << "chat : " << (long)&chat << endl;
cout << "oiseau : " << (long)&oiseau << endl;
cout << "poisson : " << (long)&poisson << endl;
cout << "I : " << (long)& << endl;
cout << "j : " << (long)& << endl;

) /c?yt << "k : " << (long)&k << endl;

L'expression (long)est une conversion. Cela signifie « ne considére pas ceci comme son type d'origine, considére
le comme un long». La conversion n'est pas obligatoire, mais si elle n'était pas présente, les adresses auraient été
affichées en hexadécimal, et la conversion en longrend les choses un peu plus lisibles.

Les résultats de ce programme varient en fonction de votre ordinateur, de votre systéme et d'autres facteurs, mais
ils vous donneront toujours des informations intéressantes. Pour une exécution donnée sur mon ordinateur, les
résultats étaient les suivants :

f(): 4198736
chien : 4323632
chat : 4323636
oi seau : 4323640
poi sson : 4323644
i: 6684160
j: 6684156
k: 6684152

Vous pouvez remarquer que les variables définies dans main( )sont dans une zone différente des variables
définies en dehors de main( ); vous comprendrez la raison en apprenant plus sur ce langage. De plus, f( )semble
étre dans sa propre zone ; en mémoire, le code est généralement séparé des données.

Notez également que les variables définies I'une apres l'autre semblent étre placées séquentiellement en mémoire.
Elles sont séparées par le nombre d'octets dicté par leur type de donnée. Ici, le seul type utilisé est int, et chatest
a quatre octets de chien, oiseauest a quatre octets de chat, etc. Il semble donc que, sur cette machine, un intest
long de quatre octets.

En plus de cette expérience intéressante montrant I'agencement de la mémoire, que pouvez-vous faire avec une
adresse ? La chose la plus importante que vous pouvez faire est de la stocker dans une autre variable pour vous
en servir plus tard. Le C et le C++ ont un type spécial de variable pour contenir une adresse. Cette variable est
appelée un pointeur.

L'opérateur qui définit un pointeur est le méme que celui utilisé pour la multiplication, * *'. Le compilateur sait que ce
n'est pas une multiplication grace au contexte dans lequel il est utilisé, comme vous allez le voir.

Lorsque vous définissez un pointeur, vous devez spécifier le type de variable sur lequel il pointe. Vous donnez
d'abord le nom du type, puis, au lieu de donner immédiatement un identifiant pour la variable, vous dites «
Attention, c'est un pointeur » en insérant une étoile entre le type et l'identifiant. Un pointeur sur un intressemble
donc a ceci :

int* ip; // ip pointe sur une variable de type int
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L'association de I'opérateur ‘ *' a I'air raisonnable et se lit facilement mais peut induire en erreur. Vous pourriez étre
enclins & penser a « pointeurSurint » comme un type de données distinct. Cependant, avec un intou un autre type
de données de base, il est possible d'écrire :

int a, b, c;

tandis qu'avec un pointeur, vous aimeriezécrire :

int* ipa, ipb, ipc;

La syntaxe du C (et par héritage celle du C++) ne permet pas ce genre d'expressions intuitives. Dans les
définitions ci-dessus, seul ipaest un pointeur, tandis que ipbet ipcsont des intordinaires (on peut dire que « * est
lié plus fortement a l'identifiant »). Par conséquent, les meilleurs résultats sont obtenus en ne mettant qu'une
définition par ligne ; vous obtiendrez ainsi la syntaxe intuitive sans la confusion :

int* ipa;

Comme une recommendation générale pour la programmation en C++ est de toujours initialiser une variable au
moment de sa définition, cette forme fonctionne mieux. Par exemple, les variables ci-dessus ne sont pas
initialisées a une valeur particuliére ; elles contiennent n'importe quoi. Il est plus correct d'écrire quelque chose du
genre :

int a = 47;
int* ipa = &a;

De cette fagon, aet ipaont été initialisés, et ipacontient I'adresse de a.

Une fois que vous avez un pointeur initialisé, son utilisation la plus élémentaire est de modifier la valeur sur
laquelle il pointe. Pour accéder a une variable par un pointeur, on déréférencele pointeur en utilisant le méme
opérateur que pour le définir, de la fagon suivante :

*ipa = 100;
Maintenant, acontient la valeur 100 a la place de 47.

Vous venez de découvrir les bases des pointeurs : vous pouvez stocker une adresse et utiliser cette adresse pour
modifier la variable d'origine. Une question reste en suspens : pourquoi vouloir modifier une variable en utilisant
une autre variable comme intermédiaire ?

Dans le cadre de cette introduction aux pointeurs, on peut classer la réponse dans deux grandes catégories :

1 Pour changer des « objets extérieurs » depuis une fonction. Ceci est probablement l'usage le plus courant
des pointeurs et va étre présenté maintenant.

2 Pour d'autres techniques de programmation avancées, qui seront présentées en partie dans le reste de ce
livre.

-90 -
Les sources présentés sur cette pages sont libres de droits, et vous pouvez les utiliser & votre convenance. Par contre la page de présentation
de ces sources constitue une oeuvre intellectuelle protégée par les droits d'auteurs. Copyright © 2005 - Bruce Eckel. Aucune reproduction,
méme partielle, ne peut étre faite de ce site et de I'ensemble de son contenu : textes, documents, images, etc sans l'autorisation expresse de
l'auteur. Sinon vous encourez selon la loi jusqu'a 3 ans de prison et jusqu'a 300 000 E de dommages et intéréts.
http://bruce-eckel.developpez.com/livres/cpp/traduction/ticpp2voll/


http://bruce-eckel.developpez.com/
http://bruce-eckel.developpez.com/livres/cpp/traduction/ticpp2vol1/

Penser en C++ par Bruce Eckel

3.4.5 - Modification d'objets extérieurs

Habituellement, lorsque vous passez un argument a une fonction, une copie de cet argument est faite a l'intérieur
de la fonction. Ceci est appelé le passage par valeur. Vous pouvez en voir les effets dans le programme suivant :

/1: CO03: PassByVal ue. cpp
#i ncl ude <i ostreanp
usi ng nanmespace std;

void f(int a) {
a="

cout << " < a << endl;
a = b5;
cout << "a = " << a << endl;

int main() {

int x = 47,
cout << "x = " << x << endl;
f(x);

cout << "x = << X << endl;

Y I~

Dans f( ), aest une variable locale, elle n'existe donc que durant I'appel a la fonction f( ). Comme c'est un argument
de fonction, la valeur de aest initialisée par les arguments qui sont passés lorsque la fonction est appelée ; dans
main( )I'argument est x, qui a une valeur de 47, et cette valeur est copiée dans alorsque f( )est appelée.

En exécutant ce programme, Vous Verrez :
47

5
47

X oo
1na

La valeur initiale de xest bien slr 47. Lorsque f()est appelée, un espace temporaire est créé pour stocker la
variable apour la durée de l'appel de fonction, et aest initialisée en copiant la valeur de x, ce qui est Vvérifié par
I'affichage. Bien sdr, vous pouvez changer la valeur de aet montrer que cette valeur a changé. Mais lorsque f( )se
termine, l'espace temporaire qui a été créé pour adisparait, et on s'apercoit que la seule connexion qui existait
entre aet xavait lieu lorsque la valeur de xétait copiée dans a.

A lintérieur de (), xest l'objet extérieur (dans ma terminologie) et, naturellement, une modification de la variable
locale n'affecte pas l'objet extérieur, puisqu'ils sont a deux emplacements différents du stockage. Que faire si vous
voulezmodifier un objet extérieur ? C'est la que les pointeurs se révélent utiles. D'une certaine maniére, un
pointeur est un synonyme pour une autre variable. En passant un pointeura une fonction a la place d'une valeur
ordinaire, nous lui passons un synonyme de I'objet extérieur, permettant a la fonction de modifier cet objet, de la
facon suivante :

//: CO3: PassAddress. cpp
#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanmespace std;

void f(int* p)

cout << "p =" << p << endl;
cout << "*p =" << *p << endl;
*p = 5;

cout << "p =" << p << endl;

int main() {
int x = 47;
cout << "x = " << X << endl;
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cout << "&x = " << & << endl;
f(&);
cout << "x = " << x << endl;

Y I~

De cette facon, f( )prend un pointeur en argument, et déréférence ce pointeur pendant l'affectation, ce qui cause la
modification de I'objet extérieur x. Le résultat est :

&x = 0065FE00
p = 0065FE00
*p = 47

p = 0065FE00
5

X

Notez que la valeur contenue dans pest la méme que l'adresse de x— le pointeur ppointe en effet sur x. Si cela
n'est pas suffisamment convaincant, lorsque pest déréférencé pour lui affecter la valeur 5, nous voyons que la
valeur de xest également changée en 5.

Par conséquent, passer un pointeur a une fonction permet a cette fonction de modifier I'objet extérieur. Vous
découvrirez beaucoup d'autres utilisations pour les pointeurs par la suite, mais ceci est sans doute la plus simple et
la plus utilisée.

3.4.6 - Introduction aux références en C++

Les pointeurs fonctionnent globalement de la méme fagon en C et en C++, mais le C++ ajoute une autre maniére
de passer une adresse a une fonction. Il s'agit du passage par référence, qui existe dans plusieurs autres
langages, et n'est donc pas une invention du C++.

Votre premiere impression sur les références peut étre qu'elles sont inutiles, et que vous pourriez écrire tous vos
programmes sans références. En général ceci est vrai, a I'exception de quelques cas importants présentés dans la
suite de ce livre. Vous en apprendrez également plus sur les références plus tard, mais l'idée de base est la méme
gue pour la démonstration sur l'utilisation des pointeurs ci-dessus : vous pouvez passer I'adresse d'un argument en
utilisant une référence. La différence entre les références et les pointeurs est que I' appeld'une fonction qui prend
des références est plus propre au niveau de la syntaxe que celui d'une fonction qui prend des pointeurs (et c'est
cette méme différence syntaxique qui rend les références indispensables dans certaines situations). Si
PassAddress.cppest modifié pour utiliser des références, vous pouvez voir la différence d'appel de fonction dans
main():

//: CO03: PassRef erence. cpp
#i ncl ude <i ostreanp
usi ng namespace std;

void f(int&r) {

cout << "r = " << r << endl;
cout << "& =" << & << endl;
r = 5;

cout << "r = " << r << endl;

}

int main() {

int x = 47,
cout << "x = " << x << endl;
cout << "&x = " << & << endl;

f(x); /! Ressenble a un passage par val eur
/Il c'est en fait un passage par référence
cout << "x = " << x << endl;
Y I~
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Dans la liste d'arguments de f( ), a la place d'écrire int*pour passer un pointeur, on écrit int&pour passer une
référence. A l'intérieur de f( ), en écrivant simplement ‘ r’ (ce qui donnerait 'adresse si rétait un pointeur), vous
récupérez la valeur de la variable que rréférence . En affectant quelque chose a r, vous affectez cette chose a la
variable que rréférence. La seule maniére de récupérer I'adresse contenue dans rest d'utiliser l'opérateur * &'.

Dans main( ), vous pouvez voir I'effet principal de l'utilisation des références dans la syntaxe de I'appel a f( ), qui
se raméne a f(x). Bien que cela ressemble a un passage par valeur ordinaire, la référence fait que I'appel prend
I'adresse et la transmet, plutbt que de simplement copier la valeur. La sortie est :

& = 0065FE00
r =
& = 0065FEO00

N
~

I
[$2K4)]

r
X

Vous pouvez ainsi voir que le passage par référence permet a une fonction de modifier l'objet extérieur a l'instar
d'un pointeur (vous pouvez aussi voir que la référence cache le passage de I'adresse, ceci sera examiné plus tard
dans ce livre). Pour les besoins de cette introduction simple, vous pouvez considérer que les références ne sont
gu'une autre syntaxe (ceci est parfois appelé « sucre syntactique ») pour réaliser ce que font les pointeurs :
permettre aux fonctions de changer des objets extérieurs.

3.4.7 - Pointeurs et références comme modificateurs

Jusqu'a maintenant, vous avez découvert les types de données de base char, int, floatet double, ainsi que les
spécificateurs signed, unsigned, shortet longqui peuvent étre utilisés avec les types de données de base dans
de nombreuses combinaisons. Nous venons d'ajouter les pointeurs et les références, qui sont orthogonaux aux
types de données de base et aux spécificateurs et qui donnent donc un nombre de combinaisons triplé :

/1. CO3:AllDefinitions.cpp
/] Toutes les définitions possibles des types de données
/| de base, des spécificateurs, pointeurs et références
#i ncl ude <i ostreanp
usi ng namespace std;

void f1(char c, int i, float f, double d);
void f2(short int si, long int li, long double Id);
voi d f3(unsigned char uc, unsigned int ui,
unsi gned short int usi, unsigned long int uli);
void f4(char* cp, int* ip, float* fp, double* dp);
void f5(short int* sip, long int* Iip,
| ong doubl e* 1dp);
voi d f6(unsigned char* ucp, unsigned int* uip,
unsi gned short int* usip,
unsigned long int* ulip);
void f7(char& cr, int&ir, float& fr, double& dr);
void f8(short int& sir, long int&lir,
| ong doubl e& 1dr);
voi d f9(unsigned char& ucr, unsigned int& uir,
unsi gned short int& usir,
unsigned long int& ulir);

int min() {} ///:~

Les pointeurs et les références peuvent aussi étre utilisés pour passer des objets dans une fonction et retourner
des objets depuis une fonction ; ceci sera abordé dans un chapitre suivant.

Il existe un autre type fonctionnant avec les pointeurs : void. En écrivant qu'un pointeur est un void*, cela signifie
qgue n'importe quel type d'adresse peut étre affecté a ce pointeur (tandis que si avez un int*, vous ne pouvez
affecter que I'adresse d'une variable inta ce pointeur). Par exemple :
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//: CO03: Voi dPoi nter. cpp

int main() {

voi d* vp;

char c;

int i;

float f;

doubl e d;

/1 L'adresse de n'inporte quel type

/] peut étre affectée a un pointeur void

vp = &c;

vp = & ;

vp = &f;

vp = &d;
Y I~

Une fois que vous affectez une adresse a un void* vous perdez linformation du type de l'adresse. Par
conséquent, avant d'utiliser le pointeur, vous devez le convertir dans le type correct :

//: CO03: Cast FromVoi dPoi nter. cpp
int main() {
int i = 99;
void* vp = &i;
/1l On ne peut pas déréférencer un pointeur void
/1l *vp = 3; // Erreur de conpilation
/1 11 faut le convertir en int avant de | e déréférencer
*((int*)vp) = 3;
1

}

N

La conversion (int*)vpdit au compilateur de traiter le void*comme un int*, de fagcon a ce qu'il puisse étre
déréférencé. Vous pouvez considérer que cette syntaxe est laide, et elle I'est, mais il y a pire — le void*crée un trou
dans le systéeme de types du langage. En effet, il permet, et méme promeut, le traitement d'un type comme un
autre type. Dans l'exemple ci-dessus, je traite un intcomme un inten convertissant vpen int*, mais rien ne
m'empéche de le convertir en char*ou en double*, ce qui modifierait une zone de stockag